Measurement of the losses in ferromagnetic materials by Schnabl, Jan
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC ENGINEERING
MĚŘENÍ ZTRÁT FEROMAGNETICKÝCH MATERIÁLŮ
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN SCHNABL
AUTHOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA ELEKTROTECHNIKY A KOMUNIKAČNÍCH
TECHNOLOGIÍ
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A
ELEKTRONIKY
FACULTY OF ELECTRICAL ENGINEERING AND COMMUNICATION
DEPARTMENT OF POWER ELECTRICAL AND ELECTRONIC
ENGINEERING
MĚŘENÍ ZTRÁT FEROMAGNETICKÝCH MATERIÁLŮ
MEASUREMENT OF THE LOSSES IN FERROMAGNETIC MATERIALS
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. JAN SCHNABL
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE doc. Dr. Ing. MIROSLAV PATOČKA
SUPERVISOR
BRNO 2013
VYSOKÉ UČENÍ
TECHNICKÉ V BRNĚ
Fakulta elektrotechniky 
a komunikačních technologií
Ústav výkonové elektrotechniky a elektroniky
Diplomová práce
magisterský navazující studijní obor
Silnoproudá elektrotechnika a výkonová elektronika
Student: Bc. Jan Schnabl ID: 115271
Ročník: 2 Akademický rok: 2012/2013
NÁZEV TÉMATU:
Měření ztrát feromagnetických materiálů
POKYNY PRO VYPRACOVÁNÍ:
1. Seznamte se s fyzikální podstatou vzniku vířivých a hysterezních ztrát ve feromagnetických
materiálech.
2. Navrhněte a realizujte experimentální pracoviště na snímání hysterezní smyčky pomocí osciloskopu.
3. Navrhněte a realizujte experimentální pracoviště na měření vířivých ztrát impulsní metodou.
4. Na obou pracovištích změřte hysterezní smyčky, hysterezní ztráty a vířivé ztráty vybraných vzorků
transformátorových plechů a feritových jader.
DOPORUČENÁ LITERATURA:
Dle doporučení vedoucího
Termín zadání: 17.9.2012 Termín odevzdání: 28.5.2013
Vedoucí práce: doc. Dr. Ing. Miroslav Patočka
Konzultanti diplomové práce:
Ing. Ondřej Vítek, Ph.D.
Předseda oborové rady
UPOZORNĚNÍ:
Autor diplomové práce nesmí při vytváření diplomové práce porušit autorská práva třetích osob, zejména nesmí
zasahovat nedovoleným způsobem do cizích autorských práv osobnostních a musí si být plně vědom následků
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně možných trestněprávních
důsledků vyplývajících z ustanovení části druhé, hlavy VI. díl 4 Trestního zákoníku č.40/2009 Sb.
  
Abstrakt 
První část práce se zabývá základním rozdělením magnetických obvodŧ a materiálŧ, kterých 
se uţívá pro jejich konstrukci. 
Následující část se zaměřuje na popis ztrát v magnetických obvodech. Nachází se zde popis 
hysterezních ztrát a vířivých ztrát. Kapitola obsahuje teoretické podklady pro matematický popis 
hysterezních a vířivých ztrát. Nachází se zde rozbor ztrát zpŧsobených 1. harmonickou a 
přídavných ztrát, zpŧsobených vyššími harmonickými.  
Třetí kapitola práce popisuje měření ztrát ve feromagnetických materiálech. Jsou zde 
popsány jednotlivé metody, které se pouţívají. 
Čtvrtá a pátá kapitola práce je věnována praktickému měření hysterezních ztrát 1. fázového 
transformátoru a měření vířivých ztrát v tlumivce pomocí impulsní metody.  
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
The first part of this thesis deals with the basic division of magnetic circuits and materials 
which are used for their construction.  
The next section focuses on the description of losses in the magnetic circuit. There is a 
description of hysteresis losses and eddy losses. The chapter contains the theoretical basis for the 
mathematical description of hysteresis and eddy losses. There is an analysis of the losses caused 
by the first harmonious and additional losses caused by harmonics.  
The third part describes the measurement of losses in ferromagnetic materials. There are all 
methods that are used. 
The fourth and fifth chapter is devoted to practical measurement hysteresis losses 1. phase 
transformer and measuring eddy losses in the inductor using the pulse method.  
  
Klíčová slova 
Feromagnetické materiály, hysterezní ztráty, impulsní metoda, magnetické obvody, měření 
ztrát v magnetických materiálech, vířivé ztráty.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords 
Ferromagnetic materials, hysteresis losses, pulsed method, magnetic circuits, measurement 
of the losses of the magnetic materials, eddy losses.  
  
Bibliografická citace 
SCHNABL, J. Měření ztrát feromagnetických materiálů. Brno: Vysoké učení technické v Brně, Fakulta 
elektrotechniky a komunikačních technologií, 2013. 71 s. Vedoucí diplomové práce doc. Dr. Ing. 
Miroslav Patočka.         
 
  
  
Prohlášení 
 
Prohlašuji, ţe svou diplomovou práci na téma Měření ztrát feromagnetických materiálů jsem 
vypracoval samostatně pod vedením vedoucího diplomové práce a s pouţitím odborné literatury 
a dalších informačních zdrojŧ, které jsou všechny citovány v práci a uvedeny v seznamu 
literatury na konci práce. 
Jako autor uvedené diplomové práce dále prohlašuji, ţe v souvislosti s vytvořením této 
diplomové práce jsem neporušil autorská práva třetích osob, zejména jsem nezasáhl 
nedovoleným zpŧsobem do cizích autorských práv osobnostních a jsem si plně vědom následkŧ 
porušení ustanovení § 11 a následujících autorského zákona č. 121/2000 Sb., včetně moţných 
trestněprávních dŧsledkŧ vyplývajících z ustanovení § 152 trestního zákona č. 140/1961 Sb. 
       
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
 
 
Poděkování 
Děkuji vedoucímu diplomové práce Doc. Dr. Ing. Miroslavu Patočkovi za účinnou meto-
dickou, pedagogickou a odbornou pomoc a další cenné rady při zpracování mé diplomové práce. 
 
V Brně dne  ……………………………           Podpis autora ……………………………….. 
 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
7 
OBSAH 
SEZNAM OBRÁZKŦ .................................................................................................................................. 9 
SEZNAM TABULEK ................................................................................................................................ 12 
SEZNAM SYMBOLŦ A ZKRATEK ....................................................................................................... 13 
ÚVOD .......................................................................................................................................................... 16 
1 MAGNETICKÉ OBVODY .................................................................................................................... 17 
1.1 ROZDĚLENÍ MAGNETICKÝCH OBVODŦ ........................................................................................... 17 
1.2 MATERIÁLY PRO MAGNETICKÉ OBVODY ....................................................................................... 18 
1.2.1 ROZDĚLENÍ MATERIÁLŦ PODLE MAGNETICKÝCH VLASTNOSTÍ .............................................. 18 
1.2.1.1 Diamagnetické látky ............................................................................................................ 18 
1.2.1.2 Paramagnetické látky ........................................................................................................... 19 
1.2.1.3 Feromagnetické látky .......................................................................................................... 19 
1.2.1.4 Antiferomagnetické látky .................................................................................................... 20 
1.2.1.5 Ferimagnetické látky ........................................................................................................... 20 
Ferity .............................................................................................................................. 21 
2 ZTRÁTY V MAGNETICKÝCH OBVODECH ................................................................................... 21 
2.1 HYSTEREZNÍ ZTRÁTY ...................................................................................................................... 22 
2.1.1 HYSTEREZNÍ ZTRÁTY ZPŦSOBENÉ SAMOTNOU 1. HARMONICKOU ......................................... 22 
1. Reţim provozu – reţim konstantního toku, udrţování konstantní amplitudy 
magnetické indukce Bmax ................................................................................................................ 26 
2. Reţim provozu – reţim odbuzování, udrţování konstantní amplitudy napájecího 
napětí 27 
2.1.2 HYSTEREZNÍ ZTRÁTY ZPŦSOBENÉ VYŠŠÍMI HARMONICKÝMI ................................................. 28 
2.2 VÍŘIVÉ ZTRÁTY ................................................................................................................................ 30 
2.2.1 SESTAVENÍ NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ PRO VÝPOČET VÍŘIVÝCH ZTRÁT .................................... 31 
2.2.2 VÍŘIVÉ ZTRÁTY ZPŦSOBENÉ 1. HARMONICKOU ...................................................................... 32 
1. Reţim provozu – reţim konstantního toku, udrţování konstantní amplitudy 
magnetické indukce Bmax ................................................................................................................ 33 
2. Reţim provozu – reţim odbuzování, udrţování konstantní amplitudy napájecího 
napětí 33 
2.2.3 VÍŘIVÉ ZTRÁTY ZPŦSOBENÉ VYŠŠÍMI HARMONICKÝMI .......................................................... 34 
2.2.3.1 Přibliţné náhradní zapojení vířivých ztrát ........................................................................... 34 
2.3 CELKOVÉ ZTRÁTY V ŽELEZE MAGNETICKÉHO OBVODU .............................................................. 36 
3 MĚŘENÍ ZTRÁT FEROMAGNETICKÝCH MATERIÁLŦ ........................................................... 37 
3.1 MĚŘENÍ HYSTEREZNÍ SMYČKY ....................................................................................................... 37 
3.1.1 MĚŘENÍ DYNAMICKÉ HYSTEREZNÍ SMYČKY ........................................................................... 39 
3.1.2 MĚŘENÍ STATICKÉ HYSTEREZNÍ SMYČKY ............................................................................... 40 
3.2 MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT IMPULSNÍ METODOU ............................................................................ 41 
 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
8 
 
3.3 EPSTEINŦV MĚŘICÍ RÁM (EPSTEINŦV MĚŘICÍ PŘÍSTROJ) ............................................................. 42 
3.3.1 MĚŘENÍ NA EPSTEINOVĚ RÁMU .............................................................................................. 44 
3.4 TESTOVACÍ TOROID ......................................................................................................................... 46 
3.5 TESTOVÁNÍ POMOCÍ JEDNOHO PROUŽKU MATERIÁLU (SINGLE SHEET TESTER - SST) ............. 49 
3.5.1 MAGNETICKÝ OBVOD ............................................................................................................. 49 
3.5.2 STRUKTURA SST..................................................................................................................... 50 
3.5.3 MĚŘENÍ INTENZITY MAGNETICKÉHO POLE H ......................................................................... 51 
3.5.4 PRINCIP MĚŘENÍ MAGNETICKÉ INDUKCE B ............................................................................. 52 
3.6 MĚŘENÍ CELKOVÝCH ZTRÁT WATTMETREM ................................................................................. 53 
3.6.1 MĚŘENÍ CELKOVÝCH MAGNETICKÝCH ZTRÁT NA HOTOVÉM VÝROBKU (CÍVCE, 
TRANSFORMÁTORU) ........................................................................................................................ 53 
3.6.2 MĚŘENÍ CELKOVÝCH MAGNETICKÝCH ZTRÁT NA VZORKU MAGNETICKÉHO MATERIÁLU .... 53 
4 MĚŘENÍ DYNAMICKÉ HYSTEREZNÍ SMYČKY 1. FÁZ. SÍŤOVÉHO TRANSFORMÁTORU
 ................................................................................................................................................................. 54 
4.1 VÝPOČET PARAMETRŦ 1. FÁZOVÉHO SÍŤOVÉHO TRANSFORMÁTORU ......................................... 54 
4.2 NÁVRH PASIVNÍHO INTEGRÁTORU (PASIVNÍHO RC – ČLÁNKU) ................................................... 56 
4.3 NÁVRH BOČNÍKU .............................................................................................................................. 57 
4.4 VÝPOČET PŘEVODNÍCH KONSTANT PRO MĚŘENÍ B A H ................................................................ 57 
4.4.1 VÝPOČET MAGNETICKÉ INDUKCE A INTENZITY MAGNETICKÉHO POLE PRO JMENOVITÉ 
HODNOTY 1. FÁZOVÉHO SÍŤOVÉHO TRANSFORMÁTORU.................................................................. 57 
4.5 VÝPOČET ZTRÁT V ŽELEZE PRO 1. FÁZ. TRANSFORMÁTOR .......................................................... 59 
5 MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT V TLUMIVCE POMOCÍ IMPULSNÍ METODY .......................... 61 
5.1 NÁVRH OBVODU PRO MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT IMPULSNÍ METODOU ........................................ 61 
5.1.1 NAPÁJENÍ BUDIČE ................................................................................................................... 61 
5.1.2 ŘÍDICÍ ČÁST BUDIČE + KONCOVÝ STUPEŇ .............................................................................. 61 
Výpočet jednotlivých rozsahŧ pro jednotlivé délky budicích impulsŧ .......................... 63 
5.1.3 VÝKONOVÁ ČÁST – 1. KVADRANTOVÝ SNIŢUJÍCÍ MĚNIČ ....................................................... 63 
5.2 ANALÝZA MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT IMPULSNÍ METODOU ........................................................... 64 
5.3 REALIZACE OBVODU PRO MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT IMPULSNÍ METODOU ................................. 65 
5.4 BUDICÍ SIGNÁLY PRO TRANZISTOR ................................................................................................. 66 
5.5 SESTAVENÍ NÁHRADNÍHO ZAPOJENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT PRO TLUMIVKU ...................................... 67 
6 ZÁVĚR ..................................................................................................................................................... 69 
LITERATURA ........................................................................................................................................... 70 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
9 
 
SEZNAM OBRÁZKŦ 
 
Obr. 1.1-1 – Rozdělení neparametrických obvodů ......................................................................... 17 
Obr. 1.1-2 – Rozdělení parametrických obvodů. ............................................................................ 17 
Obr. 1.1-3 – Linearizace feromagnetického obvodu. ..................................................................... 18 
Obr. 1.2-1 – Uspořádání magnetických momentů v doméně feromagnetického materiálu. .......... 19 
Obr. 1.2-2 – Uspořádání magnetických momentů v doméně antiferomagnetického materiálu. .... 20 
Obr. 1.2-3 – Uspořádání magnetických momentů v doméně antiferomagnetického materiálu. .... 20 
Obr. 1.2-1 – Rozdělení ztrát v magnetickém obvodu. .................................................................... 21 
Obr. 2.1-1 – Energie naakumulovaná v magnetickém obvodu při přechodu pracovního bodu 
z bodu 1 do bodu 2 a přechodu z bodu 2 do bodu 1. .............................................................. 22 
Obr. 2.1-2 - Znázornění celkové ztrátové hysterezní energie. ........................................................ 23 
Obr. 2.1-3 – Hysterezní smyčka, závislost B = f (H). ..................................................................... 24 
Obr. 2.1-4 – Hranatá hysterezní smyčka fiktivního materiálu ....................................................... 25 
Obr. 2.1-5 – Dva režimy provozu, oblast U1/f1 = konst. a U1 = konst. .......................................... 25 
Obr. 2.1-6 – Rovnost ploch pod křivkou při f1 a 2f1 ....................................................................... 26 
Obr. 2.1-7 – Režim odbuzování – udržování konstantní amplitudy napájecího napětí .................. 27 
Obr. 2.1-8 – Vznik přídavných hysterezních ztrát, způsobených sinusovou PWM  . ..................... 28 
Obr. 2.1-9 – Závislost hysterezních ztrát na vf. nosném kmitočtu. ................................................. 29 
Obr. 2.2-1 – Vznik vířivého proudu uvnitř elektricky vodivého plechu. ........................................ 30 
Obr. 2.2-2 – Znázornění diferenciálních odporů a diferenciálních vířivých proudů v plechu. ..... 31 
Obr. 2.2-3 – Přepočet rozptylové vířivé indukčnosti a vířivého odporu. ....................................... 32 
Obr. 2.2-4 – Náhradní zapojení vířivých ztrát, jednoduchý RL – článek. ...................................... 34 
Obr. 2.2-5 – Závislost vířivých ztrát na vf. nosném kmitočtu. ........................................................ 35 
Obr. 2.3-1 – Celkové ztráty v železe magnetického obvodu ........................................................... 36 
Obr. 3.1-1 – Uspořádání  měřicího pracoviště pro snímání hysterezní smyčky osciloskopem. ..... 37 
Obr. 3.1-2 – Hysterezní smyčky a) lineárního odporu, b) lineární indukčnosti, c) paralelní 
kombinace lineárního odporu a lineární indukčnosti, d) nelineární indukčnost, e) paralelní 
kombinace lineárního odporu a nelineární indukčnosti. ........................................................ 38 
Obr. 3.1-3 – Měřicí pracoviště s pomocným vinutím a pasivním integrátorem. ............................ 39 
Obr. 3.1-4 – Frekvenční charakteristika a chyba pasivního integrátoru. ...................................... 39 
Obr. 3.2-1 – Princip měření impulsní metodou. ............................................................................. 41 
Obr. 3.2-2 – Identifikace náhradního zapojení vířivých ztrát ........................................................ 41 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
10 
 
Obr. 3.3-1 – Velký Epsteinův rám + ukázka spojení plechů v rohu. .............................................. 42 
Obr. 3.3-2 – Znázornění malého Epsteinova rámu. ....................................................................... 43 
Obr. 3.3-3 – Měřicí obvod pro měření pomocí Epsteinova rámu .................................................. 44 
Obr. 3.3-4 – Měřicí obvod, který využívá kompenzaci magnetického toku vzduchem. .................. 45 
Obr. 3.3-5 – Pohled na Epsteinův rám shora + zobrazení překrývání vzorků v rozích rámu. ...... 46 
Obr. 3.4-1 – Znázornění různých toroidu ....................................................................................... 47 
Obr. 3.4-2 – Měření na toroidním vzorku ...................................................................................... 47 
Obr. 3.4-3 – Geometrické rozměry vzorku ..................................................................................... 47 
Obr. 3.5-1 – Magnetický obvod složený z jednoho jha a ze dvou jeh ............................................ 49 
Obr. 3.5-2 – Vznik vířivých proudů a jejich vyrušení při použití dvou jeh .................................... 49 
Obr. 3.5-3 – Rozdíl cesty magnetického toku mezi u úzkého a širokého vzorku ............................ 50 
Obr. 3.5-4 – Řez SST a zobrazení umístění jednotlivých cívek a vzorku v testeru. ........................ 50 
Obr. 3.5-5 – Umístění jednotlivých cívek v SST ............................................................................. 51 
Obr. 3.5-6 – Princip měření magnetické intenzity H ..................................................................... 51 
Obr. 3.5-7 – Princip měření pomocí SST ....................................................................................... 52 
Obr. 3.6-1 – Měření celkových magnetických ztrát na hotovém výrobku ...................................... 53 
Obr. 3.6-2 – Měření celkových ztrát pouze v magnetickém materiálu ........................................... 54 
Obr. 4.1-1 – Jádro 1. fázového transformátoru. ............................................................................ 54 
Obr. 4.1-2 – Zapojení vinutí transformátoru. ................................................................................ 55 
Obr. 4.2-1 – Pasivní integrátor. ..................................................................................................... 56 
Obr. 4.4-1 – Průběhy napětí na bočníku ub(t) a napětí na výstupu pasivního integrátoru uc(t). ... 58 
Obr. 4.4-2 – Hysterezní smyčka měřeného 1. fáz. transformátoru. ............................................... 59 
Obr. 5.1-1 – Napájení budiče. ........................................................................................................ 61 
Obr. 5.1-2 – Obvod pro spínací impuls Q. ..................................................................................... 62 
Obr. 5.1-3 – Zapojení časovače 4047 + koncový stupeň budiče. .................................................. 62 
Obr. 5.1-4 – 1. kvadrantový snižující měnič. .................................................................................. 63 
Obr. 5.2-1 – Přírůstek proudu vířivým odporem. ........................................................................... 64 
Obr. 5.2-2 – Zjištění časové konstanty τVstř. ................................................................................... 64 
Obr. 5.3-1 – Pohled na měřicí obvod zepředu. .............................................................................. 65 
Obr. 5.3-2 – Pohled na měřicí obvod zezadu. ................................................................................ 65 
Obr. 5.4-1 – Budicí signál při nastaveném prvním rozsahu (10µs). .............................................. 66 
Obr. 5.4-2 – Budicí signál při nastaveném druhém rozsahu (100µs). ........................................... 66 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
11 
 
Obr. 5.4-3 – Budicí signál při nastaveném třetím rozsahu (1,2ms). .............................................. 66 
Obr. 5.5-1 – Měření vířivých ztrát v tlumivce. ............................................................................... 67 
Obr. 5.5-2 – Identifikace náhradního zapojení vířivých ztrát. ....................................................... 68 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
12 
 
SEZNAM TABULEK 
Tabulka 1 – Ztráty v železe při různých hodnotách napájecích napětí .......................................... 60 
Tabulka 2 – Hodnoty kondenzátorů pro jednotlivé délky impulsů. ................................................ 63 
 
  
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
13 
 
SEZNAM SYMBOLŦ A ZKRATEK 
A - plocha pod křivkou, vztahující se k rovnici (2.1.1.5) 
B T magnetická indukce 
Bmax T maximální hodnota magnetické indukce 
BFe T magnetická indukce v ţeleze 
di m vnitřní prŧměr toroidu 
de m vnější prŧměr toroidu 
fmin Hz minimální frekvence vztahující se k Obr. 2.1.9 
fm Hz měřicí kmitočet 
fh Hz horní mezní kmitočet 
f1 Hz kmitočet 1. harmonické  
f Hz vysokofrekvenční nosný kmitočet 
fV,mez Hz horní mezní vířivý kmitočet 
fmez Hz horní mezní kmitočet 
H A.m
-1
 intenzita magnetického pole 
HFe A.m
-1
 intenzita magnetického pole v ţeleze 
Ht A.m
-1
 tečná sloţka intenzity magnetického pole 
h m výška toroidu 
Iμ A magnetizační proud 
Iμef A efektivní hodnota magnetizačního proudu 
Iμmax A maximální hodnota magnetizačního proudu 
kB - převodní konstanta mezi napětím na kondenzátoru a mag. indukcí 
kH - převodní konstanta mezi napětím na bočníku a intenzitou mag. pole 
lFe m střední délka siločáry v ţeleze 
l m délka testovaných prouţkŧ 
LσV H celková vířivá rozptylová indukčnost 
LσV,stř H střední vířivá rozptylová indukčnost 
m kg celková hmotnost plechŧ 
mFe kg hmotnost ţeleza 
ma kg aktivní hmotnost plechŧ 
M - magnetizace 
NB - počet závitŧ B cívky 
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NH - počet závitŧ H cívky 
Pc W celkové ztráty 
Pm W výkon změřený wattmetrem 
PV W celkové vířivé ztráty 
PH W celkové hysterezní ztráty 
PV1.h W vířivé ztráty zpŧsobené 1. harmonickou 
PWM - pulsně šířková modulace 
p - převod transformátoru 
RV Ω vířivý odpor 
RVFe Ω vířivý odpor ţeleza 
Rb Ω odpor bočníku 
Ri Ω celkový odpor zařízení na sekundární straně 
RCu Ω odpor mědi 
SFe m
2
 prŧřez ţeleza 
Sj m
2
 prŧřez jádra transformátoru 
SH J.m
-3
 plocha hysterezní smyčky 
t s čas 
tM s délka napěťového impulsu 
T s perioda 
Uef V efektivní hodnota celého spektra napájecího napětí 
U1 V efektivní hodnota 1. harmonické napětí 
Ud V napětí meziobvodu 
U2,stř V střední hodnota napětí indukovaného na sekundární straně 
Um V amplituda okamţitého prŧběhu napětí  
VFe m
3
 objem feromagnetika (ţeleza) 
W1,2 J 
naakumulovaná energie v mag. obvodu při pohybu pracovního 
bodu z bodu 1 do bodu 2 
W2,1 J odevzdaná energie při pohybu pracovního bodu z bodu 2 do bodu 1 
WH J celková ztrátová hysterezní energie 
Z W.kg
-1
 ztrátové číslo 
Zx Ω neznámá impedance 
γFe kg.m
-3
 měrní hmotnost ţeleza 
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∆B T výška malé hysterezní smyčky 
∆H A.m-1 šířka malé hysterezní smyčky 
∆Iμ A vysokofrekvenční zvlnění magnetizačního proudu 
∆PH W přídavné hysterezní ztráty 
∆PV W přídavné vířivé ztráty 
∆SH J.m
-3
 plocha malé hysterezní smyčky 
μ0 H.m
-1
 permeabilita vakua 
μr - relativní permeabilita 
τV s vířivá časová konstanta  
τV,stř s střední vířivá časová konstanta  
Ф Wb magnetický tok 
Ψ Wb spřaţený magnetický tok 
ω rad.s-1 úhlový kmitočet 
ωh rad.s
-1
 horní mezní úhlový kmitočet 
ωV,mez rad.s
-1
 horní mezní vířivý úhlový kmitočet 
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ÚVOD 
Tato práce je rozdělena na pět kapitol.  
První kapitola obsahuje základní popis magnetických obvodŧ a materiálŧ, ze kterých se tyto 
obvody mohou vyrábět. Je zde především kladen dŧraz na feromagnetické materiály, které jsou 
z pohledu elektrotechniky nejvíce pouţívané. 
Druhá kapitola je věnována teoretickému popisu hysterezních ztrát a ztrát vířivých. Jsou zde 
odvozeny matematické vztahy, které napomŧţou pozdějšímu výpočtu ztrát v materiálech. Je zde 
proveden také popis dvou reţimŧ, které se vyskytují při řízení elektrických strojŧ pomocí PWM, 
ať uţ se jedná o točivé elektrické stroje nebo transformátory. 
Třetí kapitola obsahuje popis v současnosti pouţívaných měřících metod pro měření ztrát ve 
feromagnetických materiálech.  
Čtvrtá kapitola a pátá kapitola je ryze praktická, kdy jsou teoretické předpoklady a měřicí 
metody z předchozích kapitol vyuţity pro měření hysterezních a vířivých ztrát ve vzorcích 
feromagnetických materiálŧ. 
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1 MAGNETICKÉ OBVODY 
1.1 Rozdělení magnetických obvodŧ 
Magnetické obvody mŧţeme třídit podle rŧzných hledisek, např. podle tvaru magnetizační 
charakteristiky nebo na obvody neparametrické a parametrické, kde magnetický spřaţený tok Ψ 
je ještě mimo proudu závislý na nějakém jiném parametru, např. na délce vzduchové mezery. 
Také lze magnetické obvody dělit na obvody diskrétní, kde je cesta magnetického toku určena 
geometrickými rozměry vloţeného feromagnetického jádra a na obvody spojité. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ψ Ψ Ψ 
t t t 
Lineární Nelineární Nelineární s hysterezí 
Obr. 1.1-1 – Rozdělení neparametrických obvodů (převzato z [1]). 
Ψ Ψ 
t t 
p p 
Obr. 1.1-2 – Rozdělení parametrických obvodů (převzato z [1]). 
Lineární Nelineární 
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Obvod z feromagnetického materiálu lze také povaţovat za určitých podmínek za lineární 
magnetický obvod, pokud se pracovní bod toho obvodu pohybuje po lineární části magnetizační 
charakteristiky, podle Obr. 1.1-3. Namísto absolutní magnetizační charakteristiky Ψ = Ψ(i) je 
výhodnější pouţívat relativní normovanou charakteristiku B = B (H), která není závislá na 
geometrických rozměrech magnetického obvodu, a proto umoţňuje vzájemně porovnávat 
vlastnosti rŧzných materiálŧ (věta převzata z [1]).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.2 Materiály pro magnetické obvody 
1.2.1 Rozdělení materiálŧ podle magnetických vlastností 
Všechny elektrony v atomu mají svŧj vlastní orbitální dipólový magnetický moment a 
spinový magnetický dipólový moment. Tyto dva momenty se vektorově skládají. Výslednice 
těchto dvou vektorŧ se vektorově skládá s dalšími vektorovými výslednicemi ostatních elektronŧ 
v atomu. Kaţdý atom má tedy potom jednu výslednici vektorŧ, sloţenou z jednotlivých výslednic 
od jednotlivých elektronŧ. V kaţdé látce se potom výslednice od kaţdého atomu skládají. Pokud 
součet všech těchto magnetických dipólových momentŧ dává vzniknout makroskopickému 
magnetickému poli, lze nazvat látku magnetickou. Existují rŧzné typy magnetismu: 
diamagnetismus, paramagnetismus, feromagnetismus, antiferomagnetismus, ferimagnetismus. 
1.2.1.1 Diamagnetické látky 
Atomy diamagnetických látek mají skoro nulové magnetické dipólové momenty. Pokud tuto 
látku umístíme do vnějšího nehomogenního magnetického pole, začnou se v jejích atomech 
indukovat slabé magnetické dipólové momenty, orientované proti vnějšímu magnetickému poli 
(materiál bude vytlačován z pole ven – z oblasti s vyšší magnetickou indukcí do oblasti s niţší 
magnetickou indukcí). Výsledné pŧsobení všech magnetických momentŧ je ale však velice 
slabým zdrojem magnetického pole.  Magnetické dipólové momenty (slabé vnitřní magnetické 
pole) v látce zmizí, pokud odstraníme vnější magnetické pole. Mezi látky diamagnetické patří 
např. měď, stříbro, zinek, zlato, rtuť, inertní plyny, voda a většina organických látek.  
B 
H 
Bmax 
- Bmax 
Obr. 1.1-3 – Linearizace feromagnetického obvodu (převzato z [1]). 
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1.2.1.2 Paramagnetické látky 
Spinové a orbitální magnetické momenty elektronŧ se při vektorovém sloţení v atomu 
nevyruší. Atomu tedy zŧstane trvale výsledný magnetický dipólový moment. Pokud není 
paramagnetická látka vloţena do vnějšího pole, výsledný magnetický dipólový moment je 
v dŧsledku náhodného uspořádání jednotlivých dipólových momentŧ kaţdého atomu nulový. 
Pokud ale vloţíme paramagnetickou látku do nehomogenního vnějšího pole, budou se vnitřní 
magnetické dipólové momenty snaţit natočit ve směru pole (materiál bude vtahován do pole – 
z oblasti s niţší magnetickou indukcí do oblasti s vyšší magnetickou indukcí). Materiál tedy získá 
nenulový magnetický moment. Velikost výsledného magnetického dipólového momentu je ale 
zmenšována v dŧsledku náhodných sráţek atomŧ v dŧsledku neuspořádaného tepleného pohybu. 
Narušuje se seřazení magnetických dipólŧ a tím pádem zmenšuje výsledný dipólový moment. 
Tepelný pohyb tedy má vliv na výslednou velikost dipólového momentu. Čím vyšší teplota 
materiálu (více sráţek atomŧ), tím menší je magnetizace látky M (magnetizace je míra 
zmagnetování látky – poměr magnetického dipólového momentu k objemu materiálu) a opačně, 
čím niţší je teplota (méně sráţek atomŧ), tím vyšší je magnetizace materiálu. 
Do skupiny paramagnetických látek patří např. baryum, vápník, cín, hliník, chrom, olovo. 
1.2.1.3 Feromagnetické látky 
Feromagnetické látky vykazují feromagnetismus v dŧsledku kvantového jevu, který se 
nazývá výměnná interakce (na subatomární úrovni hmoty zde panují zákony kvantové fyziky). 
Při tomto jevu se spiny (spinové momenty hybnosti) elektronŧ jednoho atomu vzájemně ovlivňují 
se spiny sousedních atomŧ. Výsledkem této interakce je souhlasná orientace magnetických 
momentŧ atomŧ, která překoná vliv náhodných vzájemných sráţek (vliv teploty). Magnetické 
momenty jednotlivých atomŧ se samovolně paralelně uspořádají v doménách. Tyto jevy mohou 
nastávat pouze v látkách krystalických, kde mŧţe dojít k této spontánní magnetizaci. Pokud ale 
zvýšíme teplotu feromagnetického materiálu nad kritickou hodnotu, kterou nazýváme Curieova 
teplota, výměnná interakce uţ nebude plně stačit k uspořádání magnetických momentŧ a 
z materiálu se stane materiál paramagnetický. Dipóly budou mít snahu se natáčet ve směru 
vnějšího pole, ale tato snaha bude velice malá. A vysoká teplota s sebou přinese i zvětšený 
tepelný pohyb atomŧ, který lehce dokáţe porušit natočení dipólŧ. Kaţdý materiál má svojí vlastní 
Curieovu teplotu, při které začne materiálu klesat relativní permeabilita, coţ mŧţe mít 
v některých aplikacích fatální následky (manganato-zinečnaté ferity → oblast 80°C aţ 220°C, 
nikelnato-zinečnaté ferity → oblast 200°C aţ 600°C ).  
Magnetické domény jsou velice malé oblasti v krystalu (maximálně do 10µm), ve kterých 
jsou atomové dipóly úplně seřazeny. Doménové oblasti mají nepravidelný tvar a došlo v nich ke 
spontánní magnetizaci v jednom směru. Dvě sousedící domény mají rŧzný směr magnetizace, ale 
v makroskopickém měřítku se výsledný magnetický moment rovná nule (pokud materiál nebyl 
dříve vystaven magnetickému poli). Domény lze přinutit, aby se natočily do směru vnějšího pole. 
Potom se domény tvarově deformují a spojují se do větších celkŧ. 
Obr. 1.2-1 – Uspořádání magnetických momentů v doméně feromagnetického materiálu. 
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Feromagnetické materiály se vyznačují vysokou relativní permeabilitou, řádově 103 aţ 106. 
Vyznačují se také nelinearitou a hysterezí magnetizační křivky. Hystereze je přímým dŧsledkem 
nevratných teplených energetických ztrát, spojených s přeuspořádáním domén během 
magnetizace vnějším polem (věta převzata z [1]). 
Do této skupiny patří čisté prvky: ţelezo, kobalt, nikl a gadolinium a mnoho sloučenin a 
slitin (magneticky měkké slitiny, magneticky tvrdé slitiny, magneticky tvrdé slitiny ze vzácných 
zemin). 
1.2.1.4 Antiferomagnetické látky 
Všechny magnetické momenty v jednotlivých doménách jsou stejně velké, ale jsou 
orientovány antiparalelně, dokonale se tedy vyruší. Výsledná magnetizace domény je tedy 
nulová. 
 
 
 
 
Mezi antiferomagnetika patří např.: oxid ţeleznatý, oxid nikelnatý, oxid manganatý, sulfid 
manganatý, chlorid nikelnatý. 
1.2.1.5 Ferimagnetické látky 
Magnetické momenty jsou orientovány antiparalelně a mají po dvojicích rŧzné velikosti, 
proto nejsou zcela vykompenzované magnetické spinové momenty. Ferimagnetika lze tedy 
povaţovat za zvláštní případ antiferomagnetik, jen se nevyruší zcela spinové momenty. 
Výsledkem tohoto nevykompenzování je velká relativní permeabilita materiálu (10 – 104). Mezi 
látky ferimagnetické především řadíme ferity. 
 
 
 
  
Obr. 1.2-2 – Uspořádání magnetických momentů v doméně antiferomagnetického materiálu. 
Obr. 1.2-3 – Uspořádání magnetických momentů v doméně antiferomagnetického materiálu. 
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Ferity 
Ferity se vyznačují nelinearitou a hysterezí magnetizační křivky jako feromagnetické 
materiály, ale mají prakticky nulové vířivé ztráty, protoţe mají velký elektrický odpor RV → ∞ 
(    
   ⁄   
  ⁄   ). Ferity dále mŧţeme dělit na magneticky měkké a magneticky 
tvrdé. 
Magneticky měkké ferity 
– Ferity manganato – zinečnaté (Mn, Zn)O.Fe2O3 – fmez = 400 kHz aţ 1 MHz. 
– Ferity nikelnato – zinečnaté (Ni, Zn)O.Fe2O3 – fmez = 10 MHz aţ 200 MHz. 
Magneticky tvrdé ferity 
– Ferit barnatý BaO.6.Fe2O3. 
– Ferit stroncnatý SrO.6.Fe2O3. 
Tyto materiály mají mezní kmitočet aţ v oblasti nad 1 GHz. 
 
2 ZTRÁTY V MAGNETICKÝCH OBVODECH 
V této části se budeme zabývat ztrátami, které se vyskytují v nelineárních obvodech. 
Vycházíme z předpokladu, ţe uvaţujeme nelineární obvod s magnetizační charakteristikou 
s hysterezí. Tomuto předpokladu odpovídá hodně magnetických materiálŧ a z nich sloţených 
obvodŧ (statory synchronních a asynchronních strojŧ, nízkofrekvenční transformátory 
provozované v reţimu sinusové PWM). V těchto obvodech se vyskytují dva druhy ztrát – ztráty 
hysterezní a ztráty vířivé. Ztráty se také potom dají dělit podle toho, jestli jsou zpŧsobené pouze 
1. harmonickou, při napájení z měniče s PWM modulací (tomuto stavu také odpovídá sinusové 
napájení ze sítě) nebo pokud jsou ztráty zpŧsobené všemi vyššími harmonickými z měniče 
s PWM modulací, tyto ztráty nazýváme přídavné magnetické ztráty. 
  Celkové ztráty 
v magnetickém obvodu 
Celkové hysterezní Celkové vířivé ztráty 
Hysterezní ztráty 
způsobené 
1. harmonickou 
Přídavné 
hysterezní 
ztráty 
způsobené 
vyššími 
harmonickými 
Vířivé ztráty 
způsobené 
1. harmonickou 
Přídavné vířivé 
ztráty 
způsobené 
vyššími 
harmonickými 
Obr. 1.2-1 – Rozdělení ztrát v magnetickém obvodu. 
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2.1 Hysterezní ztráty 
V této části práce se budeme zabývat hysterezními ztrátami, které vznikají v magnetických 
obvodech statorŧ asynchronních a synchronních strojŧ a v ţeleze transformátorŧ. Pro 
zjednodušení problematiky nebudeme uvaţovat vliv magnetického skinefektu na magnetický 
materiál a naše úvahy se budou prozatím soustředit pouze na ztráty zpŧsobené 1. harmonickou a 
to ve dvou rŧzných reţimech, ve kterých motory a transformátory provozujeme. Jako první reţim 
uvedeme reţim konstantního toku, tj. v reţim konstantního buzení (    ⁄        ) – udrţování 
konstantní amplitudy magnetické indukce B. Druhý reţim, je reţim odbuzování, 
oblast U1 = konst. - udrţování konstantní amplitudy napájecího napětí.  
V další podkapitole se zaměříme na přídavné hysterezní ztráty, kde uţ musíme uvaţovat vliv 
magnetického skinefektu a vliv vyšších harmonických. 
2.1.1 Hysterezní ztráty zpŧsobené samotnou 1. harmonickou 
Hysterezní ztráty v magnetickém obvodu bychom mohli charakterizovat jako energii, která je 
přeměněna v neuţitečnou energii (teplo) oběhem pracovního bodu hysterezní smyčky materiálu. 
Tato energie vzniká při přemagnetovávání magnetického materiálu, kdy jsou domény nuceny 
měnit svoje natočení vŧči vnějšímu poli, které s pracovním kmitočtem mění svŧj směr. Domény 
jsou nuceny natáčet se za vnějším polem a tím o sebe třou a vzniká energie, která se mění na 
teplo. Mŧţeme tedy také říct, ţe je to energie nutná na přemagnetování materiálu. Tato energie je 
úměrná ploše křivky (Obr. 2.1-2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 2.1-1 je vidět, jak se pracovní bod posunuje po nelineární magnetizační křivce 
z bodu 1 do bodu 2. Při tomto posunu se do magnetického obvodu naakumuluje určité mnoţství 
energie W1,2. Při pohybu pracovního bodu z bodu 2 do bodu 1 je odevzdaná energie W2,1do zdroje 
menší, neţ energie naakumulovaná. Geometricky se tyty energie rovnají plochám nad 
příslušnými magnetizačními křivkami.  
  
Obr. 2.1-1 – Energie naakumulovaná v magnetickém obvodu při přechodu pracovního bodu 
z bodu 1 do bodu 2 a přechodu z bodu 2 do bodu 1 (převzato z [1]). 
i i 
1 
2 
Ψ 
2 
1 
W1,2 W2,1 
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Rozdíl těchto dvou energií se potom tedy rovná celkové ztrátové hysterezní energii WH, která 
se dá snadno spočítat: 
              (2.1.1.1)  
 
 
 
Geometricky je tento rozdíl znázorněn na Obr. 2.1-2. Je zde patrné, ţe tato plocha WH 
vznikla rozdílem předchozích dvou ploch W1,2 a W2,1; coţ je také doloţeno rovnicí (2.1.1.1). Tyto 
zákonitosti lze také prokázat pomocí jednotek, protoţe platí: 
[ ]  [  ]  [ ]  [  ]  [ ]  [  ] 
V praxi se k určování hysterezních ztrát více vyuţívá normované magnetizační 
charakteristiky        ; (Obr. 2.1-3) - závislost magnetické indukce na intenzitě 
magnetického pole. Kde je plocha hysterezní smyčky úměrná ztrátové hysterezní energii     . 
Plocha hysterezní smyčky SH, opsaná pracovním bodem, má potom tedy význam měrné ztrátové 
energie vztaţené na 1 m3. Jedná se o energii přeměněnou v teplo v jednotce objemu 
feromagnetika. Toto lze doloţit i rozměrově: 
[
 
  
]  [ ]  [
 
 
]  [
  
  
]  [
 
 
]  [
    
  
] 
  
Obr. 2.1-2 - Znázornění celkové ztrátové hysterezní energie (převzato z [1]). 
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Tento ztrátový hysterezní výkon PH je vlastně činný výkon (ztrátová energie se mění na 
teplo), proto pro něj platí všeobecná pravidla o činném výkonu. Lze ho tedy definovat jako 
střední hodnotu okamţitého výkonu za periodu T: 
    
 
 
∫      
 
 
 
 
 
                        (2.1.1.2)  
Přes měrnou hmotnost ţeleza     lze přepočítat objem feromagnetika VFe na hmotnost mFe: 
               
  
   
                  (2.1.1.3)  
V rovnici se vyskytuje tzv. ztrátové číslo Z, to vyjadřuje měrné ztráty ve feromagnetiku. 
K těmto hysterezním ztrátám musíme pro kompletní zmapování ztrát ještě připočíst ztráty vířivé, 
kterými se budeme zabývat v následující části. 
Pro vysvětlení, si lze představit fiktivní magnetický materiál, který bude mít hranatou 
hysterezní smyčku podle Obr. 2.1-4. Plocha hysterezní smyčky se spočítá velice snadno jako 
plocha obdélníku       .  Pokud říkáme, ţe plocha hysterezní smyčky je úměrná hysterezní 
ztrátové energii, lze psát s vyuţitím rovnice (2.1.1.2): 
 
Obr. 2.1-3 – Hysterezní smyčka, závislost B = f (H). 
Hc 
- Hc 
- Br 
Br 
Hmax 
- Hmax 
- Bmax 
 
B 
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     (2.1.1.4)  
Z této rovnice tedy vyplývá, ţe hysterezní ztráty jsou úměrné druhé mocnině magnetické 
indukce.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1-4 – Hranatá hysterezní smyčka fiktivního materiálu 
𝑆𝐻  𝐵  𝐻 
Obr. 2.1-5 – Dva režimy provozu, oblast U1/f1 = konst. a U1 = konst. 
U1, Ф, Iµ 
f1 
U1 / f1 = konst. U1 = konst. 
f1, jm 2 f1, jm 
Ф, Iµ 
U1 
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1. Režim provozu – režim konstantního toku, udržování konstantní amplitudy 
magnetické indukce Bmax 
V tomto reţimu je udrţována konstantní amplituda magnetické indukce. Jedná se o pohyb 
pracovního bodu v oblasti U1/f1 = konst. Plocha hysterezní smyčky musí být konstantní, protoţe 
udrţujeme konstantní i Bmax, tj. udrţujeme výšku hysterezní smyčky na konstantní hodnotě Bmax. 
Pokud udrţujeme konstantní Bmax, udrţujeme tedy konstantní tok v jádře. Z Obr. 2.1-6 je 
patrné, ţe plocha pod křivkou při kmitočtu f1 je rovna integrálu z přiloţeného napětí. Amplituda 
tohoto prŧběhu napětí je rovna Um. Tento plošný integrál má význam magnetického toku Φ. Jak 
vyplývá z našeho reţimu, musí být tento tok (potaţmo plocha pod křivkou) konstantní. Označme 
si plochu pod křivkou A, tuto plochu lze určit pomocí integrálu: 
   ∫        ∫            
   
 
   
 
  
 
        (2.1.1.5)  
Tok v jádře, ovinutém N závity je dán: 
      
 
 
∫       (2.1.1.6)  
Magnetická indukce v jádře bude: 
      
 
    
∫       
 
    
  
 
        (2.1.1.7)  
Z předešlých rovnic vyplývá, ţe pokud chceme udrţovat konstantní buzení, musí být 
konstantní integrál z napětí, coţ je plocha A pod křivkou. Tato plocha je dána rovnicí (2.1.1.5) a 
vyjadřuje nám vlastně závislost na Obr. 2.1-6, pokud se zvedne frekvence z f1 na 2f1, musíme 
udrţet konstantní plochu A, proto musíme zvednout amplitudu napájecího napětí na 2Um, aby 
plocha A zŧstala konstantní a platila rovnice (2.1.1.5). Pokud platí rovnice (2.1.1.5) a (2.1.1.7), 
potom lze říct, ţe hysterezní ztráty lineárně rostou s kmitočtem f1 podle rovnice (2.1.1.2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.1-6 – Rovnost ploch pod křivkou při f1 a 2f1 
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2. Režim provozu – režim odbuzování, udržování konstantní amplitudy napájecího 
napětí 
V tomto reţimu je udrţována konstantní amplituda napájecího napětí. Jedná se o pohyb 
pracovního bodu v oblasti U1 = konst. V tomto reţimu začne v oblasti odbuzování klesat 
magnetická indukce a tím pádem začne klesat magnetický tok. Udrţujeme konstantní amplitudu 
napájecího napětí podle Obr. 2.1-7.  Plocha pod křivkou A nemŧţe být při změně frekvence 
změněna zvýšením amplitudy napájecího napětí, jako tomu bylo u předchozího reţimu.  
Proto se bude plocha zmenšovat s rostoucí frekvencí       ⁄ . Magnetická indukce bude 
tedy také klesat s rostoucí frekvencí       ⁄ . Hysterezní ztráty tedy budou, s ohledem na tyto 
okolnosti, klesat také hyperbolicky s rostoucím kmitočtem f1: 
      
      
 
  
      
 
  
 (2.1.1.8)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 2.1-7 – Režim odbuzování – udržování konstantní amplitudy napájecího napětí 
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2.1.2 Hysterezní ztráty zpŧsobené vyššími harmonickými  
Vyšší harmonické obsaţené ve spektru napájecího napětí zpŧsobí vznik malých smyček ∆SH, 
které se pohybují po hysterezní smyčce od 1. harmonické. Tyto malé smyčky se pohybují po 
obvodu hysterezní smyčky od 1. harmonické kmitočtem f1 a oběh pracovního bodu malé smyčky 
zpŧsobené vyššími harmonickými je dán vysokofrekvenčním kmitočtem f. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
HFe 
BFe 
Bmax 
Hmax ≈ Iμmax 
SH 
∆SH 
∆B 
∆H ≈ ∆Iμ  
Obr. 2.1-8 – Vznik přídavných hysterezních ztrát, způsobených sinusovou PWM  (převzato z [2]). 
iμ (t)  
t  
T = 1/f  
∆Iμ  
Iμmax  
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Jak mŧţeme vidět na Obr. 2.1-8, pokud pracuje motor nebo transformátor v reţimu sinusové 
PWM modulace, magnetizační proud má na základní sinusoidu 1. harmonické  nasuperponované 
vysokofrekvenční pilovité zvlnění, kmitočet tohoto zvlnění je dán potom vysokofrekvenčním 
nosným signálem f.  Pro zvlnění tohoto vf. zvlnění ∆Iμ platí:  
      
  
   
       (2.1.2.1)  
Z této rovnice tedy vyplývá, ţe zvlnění je nepřímo úměrné nosnému kmitočtu f. Z tohoto 
dŧvodu se klade dŧraz na co moţná nejvyšší nosný kmitočet f. 
Pro malou hysterezní smyčku ∆SH, která je obíhána pracovním bodem při vf. kmitočtu f  lze 
psát, ţe její šířka ∆H je přímo úměrná zvlnění proudu, a ţe zvlnění je nepřímo úměrné f : 
            
 
 
 (2.1.2.2)  
Výška malé hysterezní smyčky má velikost: 
           
 
 
 (2.1.2.3)  
Plocha malé smyčky tedy potom bude: 
             
 
  
 (2.1.2.4)  
Přídavné hysterezní ztráty tedy potom lze získat z kmitočtu a ztrátové energie smyčky 
podle (2.1.1.2): 
                    
 
  
   
 
 
 (2.1.2.5)  
Mŧţeme tedy prohlásit, ţe přídavné hysterezní ztráty s rostoucím nosným kmitočtem 
hyperbolicky klesají. Tato skutečnost je velice výhodná. 
 
 
 
 
  
PH 
f fmin >> f1 
∆PH 
PH 1.h 
Obr. 2.1-9 – Závislost hysterezních ztrát na vf. nosném kmitočtu (převzato z [2]). 
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2.2 Vířivé ztráty 
Na Obr. 2.2-1 je znázorněn vznik vířivého proudu uvnitř elektricky vodivého plechu. 
Pomyslná elektricky vodivá smyčka je vloţena do magnetického pole, indukuje se v ní napětí 
u(t), které obvodem protlačí proud iv(t). Na tento problém lze nahlíţet jako na transformátor, 
jednotlivé závity na plechu mŧţeme brát jako primární vinutí a napájení jako primární hodnoty 
napětí u1(t) a proudu i1(t). Jako sekundární vinutí bereme vodivou smyčku o jednom závitu, ve 
které se indukuje napětí, které vyvolá vířivý proud iv(t) podle zákonu elektromagnetické indukce. 
Pro primární cívku platí pravidlo pravé ruky (PPR), cívka se nachází ve zdrojovém reţimu a 
indukovaný proud v takové uzavřené cívce vyvolá magnetické pole, které pŧsobí proti poli 
budícímu, díky němuţ proud vznikl (Lenzŧv princip). Sekundární cívka se nachází ve 
spotřebičovém reţimu, pro ni neplatí pravidlo pravé ruky, ale pravidlo levé ruky (PLR). 
V další podkapitokle se budeme snaţit vytvořit náhradní zapojení pro výpočet ztrát vířivými 
proudy. Poté následují další podkapitoly, kde si uvedeme opět dva reţimy provozu, jako tomu 
bylo u hysterezních ztrát. Opět pro zjednodušení problematiky nebudeme uvaţovat vliv 
magnetického skinefektu na magnetický materiál. Jako první reţim uvedeme reţim konstantního 
toku, tj. v reţim konstantního buzení (    ⁄        ) – udrţování konstantní amplitudy 
magnetické indukce B. Druhý reţim, je reţim odbuzování, oblast U1 = konst. - udrţování 
konstantní amplitudy napájecího napětí. Poté se zaměříme na chování vířivých ztrát při 
uvaţování magnetického skinefektu, přídavné vířivé ztráty zpŧsobené vyššími harmonickými. 
 
  
Obr. 2.2-1 – Vznik vířivého proudu uvnitř elektricky vodivého plechu (převzato z [1]). 
~ 
u1(t) 
i1(t) 
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2.2.1 Sestavení náhradního zapojení pro výpočet vířivých ztrát 
Při sestavování náhradního zapojení vycházíme z Obr. 2.2-2. Celý prŧřez plechu SFe je 
vyplněn diferenciálními závity o elektrickém diferenciálním odporu dRvFe. Tyto závity mají 
diferenciální tloušťku dx a jsou protékány diferenciálními vířivými proudy di. Tyto závity si lze 
představit jako trubice o délce lFe, které jsou do sebe vsunuty, kaţdá trubice tvoří jedno závitové 
sekundární vinutí transformátoru. Kaţdé takové vinutí transformátoru má svojí diferenciální 
rozptylovou indukčnost dLσV. (odstavec převzat z [2]). 
 
Všechny tyto diferenciální závity lze od středu plechu aţ po jeho okraj myšlenkově 
zintegrovat (sečíst) a tím dostaneme jenom jeden ekvivaletní sekundární vířivý závit se svojí 
celkovou vířivou indukčností Lσv a celkovým vířivým odporem RvFe. Odpor  RvFe musí mít 
takovou velikost, aby jeho celkové vířivé Jouleovy ztráty byly stejné jako součet ztrát 
v jednotlivých diferenciálních závitech (převzato z [2]). 
Vyjdeme z předpokladu, ţe známe převod transformátoru, primární vinutí má N závitŧ a 
sekundární vinutí má 1 závit. Převod je tedy N/1, odpor a rozptylovou indukčnost sekundární 
strany mŧţeme se čtvercem převodu N2 přepočítat na primární stranu. Z pŧvodní rozptylové 
indukčnosti dostaneme přes převod       
     a přepočítaný odpor  
 
      
       (Obr. 
2.2-3). 
Obr. 2.2-2 – Znázornění diferenciálních odporů a diferenciálních vířivých proudů v plechu 
(převzato z [2]). 
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dRV Fe 
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Musíme ale poznamenat, ţe přechod od Obr. 2.2-2 k Obr. 2.2-3 není zcela přesný, protoţe 
kaţdý diferenciální závit má jinou časovou konstantu. Proto nelze najít kombinaci R, L prvkŧ, 
která by byla na všech frekvencích shodná s pŧvodním obvodem. Vířivá rozptylová indukčnost 
nemá nic společného s rozptylovou indukčností stroje, vířivá rozptylová indukčnost je určována 
mezi primárním vinutím a vířivým proudem. 
2.2.2 Vířivé ztráty zpŧsobené 1. harmonickou 
Vířivá indukčnost a vířivý odpor spolu tvoří dolní propust 1. řádu, kde její horní mezní 
kmitočet je dán z časové konstanty obvodu: 
   
 
  
 
 
    
 
   
     
 (2.2.2.1)  
Z této rovnice jednoduše vyjádříme horní mezní kmitočet fh: 
    
     
     
 (2.2.2.2)  
Pro 1. harmonickou určitě platí předpoklad, ţe mezní kmitočet je několikanásobně vyšší, neţ 
kmitočet 1. harmonické (50Hz): 
       (2.2.2.3)  
Pro vysokofrekvenční nosný kmitočet f nelze vyslovit tak jednoznačný závěr, ţe je mezní 
kmitočet několikanásobně větší neţ nosný kmitočet. Obzvláště, pokud si uvědomíme, ţe 
v poslední době je snaha zvyšovat kmitočty nosných frekvencí co nejvýše do vysokofrekvenčních 
oblastí. Při uvaţování, ţe se nosná frekvence pohybuje max. řádově do 15 kHz, lze psát 
nerovnost: 
      (2.2.2.4)  
Pokud uvaţujeme rovnici (2.2.2.3), lze zjednodušit náhradní zapojení tak, ţe vynecháme 
vířivou indukčnost LσV. Její reaktance se na nízkých kmitočtech nebude tolik uplatňovat, podle: 
 |  |           (2.2.2.5)  
 
i 
u (t) 
LσV 
RVFe 
L1 
N 
τV 
u (t) 
L1 
N 
N
2
LσV 
N
2
RVFe 
τV 
Obr. 2.2-3 – Přepočet rozptylové vířivé indukčnosti a vířivého odporu (převzato z [2]). 
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Potom tedy celé napětí u(t) leţí přímo na vířivém odporu RV Fe. Tento odpor je lineární, navíc 
parametrický a jeho parametrem je právě kmitočet. Mŧţeme tedy říct, ţe tento odpor je 
kmitočtově závislý. Pro činný vířivý ztrátový výkon mŧţeme pouţít poučku o činném výkonu: 
Činný výkon na lineárním odporu je úměrný čtverci celkové hodnoty efektivního svorkového 
napětí: 
        
   
 
     
 (2.2.2.6)  
1. Režim provozu – režim konstantního toku, udržování konstantní amplitudy 
magnetické indukce Bmax 
Podmínka udrţení konstatní amplitudy indukce B plyne ze vztahu mezi celkovým 
napětím u(t) cívky o N závitech a celkovým tokem Φ(t) jádra: 
       
     
  
     
     
  
     
 
  
                            (2.2.2.7)  
Z této rovnice lze snadno určit vztah mezi amplitudou napájecího napětí U a amplitudou 
magnetické indukce B: 
   
 
    
 
 
 
             
 
 
        (2.2.2.8)  
Z této rovnice vyplývá, ţe pokud chceme udrţovat konstatní amplitudu magnetické indukce, 
musíme udrţet konstatní poměr U/ω. Počet závitŧ N a prŧřeţ jádra SFe jsou konstanty. Vířivé 
ztráty v tomto reţimu budou úměrné druhé mocnině kmitočtu, pokud dodrţíme podmínku 
z rovnice (2.2.2.8) a kmitočet nevzroste přibliţně nad 1 kHz. A ještě musí platit, ţe neuvaţujeme 
vliv magnetického skinefektu a tím pádem              Potom mŧţeme psát:  
    
   
 
     
 
(
 
 
)
 
     
      (2.2.2.9)  
 
2. Režim provozu – režim odbuzování, udržování konstantní amplitudy napájecího 
napětí 
Podmínka udrţování konstantní amplitudy napájecího napětí plyne přímo z rovnice (2.2.2.7). 
Kdy s pouţitím této rovnice lze psát: 
                                (2.2.2.10)  
Vířivé ztráty budou pro kmitočty asi do 1 kHz, při neuvaţování magnetického skinefektu 
(             konstantní, úměrné druhé mocnině efektivní hodnoty napájecího napětí. Toto 
tvrzení vychází z rovnice (2.2.2.6): 
    
   
 
     
            
  (2.2.2.11)  
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2.2.3 Vířivé ztráty zpŧsobené vyššími harmonickými 
Zde uţ musíme uvaţovat vliv magnetického skinefektu, který je z hlediska vířivých ztrát 
příznivý. Magnetický tok bude vytlačován k povrchu vodiče a tím pádem začne klesat indukce 
okolo středu vodiče a tento jev zpŧsobí, ţe v okolí středu budou malé vířivé proudy → roste 
vířivý odpor. Tato skutečnost zpŧsobí, ţe s rostoucím kmitočtem mírně roste jmenovatel 
v rovnici (2.2.2.6) → přídavné vířivé ztráty tedy s rostoucím kmitočtem klesají. Musíme také 
uvaţovat vířivou rozptylovou indukčnost LσV, která se na vyšších kmitočtech začne projevovat.    
Pokud chceme určit přesné náhradní zapojení vířivých ztrát, musíme uvaţovat náhradní 
zapojení, kde bude vířivý odpor kmitočtově závislý        . Na vysokých kmitočtech budou 
ztráty úměrné     ⁄ , coţ odpovídá poklesu se strmostí -10dB/dek (převzato z [1]). Pokud známe 
spektrum napájecího napětí, potom lze spočítat všechny dílčí ztrátové vířivé výkony pro 
dominantní spektrální čáry ve spektru napájecího napětí a tyto výkony jednoduše sečíst. Tento 
výpočet bohuţel nefunguje univerzálně, pokud totiţ přiloţíme na tlumivku nebo transformátor 
neharmonické napájení s proměnným kmitočtem, nelze toto náhradní zapojení vyuţít, protoţe 
nebudeme schopni spočítat jednotlivé ztrátové výkony. Toto zapojení má dvě náhrady – sloţité, 
širokopásmové náhradní zapojení (nehomogenní LG - vedení) a jednodušší, přibliţné náhradní 
zapojení vířivých ztrát (jediný RL - článek). 
2.2.3.1 Přibližné náhradní zapojení vířivých ztrát 
Toto přibliţné náhradní zapojení vířivých ztrát vychází z nehomogenního LG – vedení. Kdy 
je sloţité nehomogenní LG vedení nahrazeno jediným RL – článkem. Náhrada sice není úplně 
přesná, protoţe frekvenční charakteristika RL – článku má strmost -20dB/dek, ale pro základní 
orientaci stačí.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 2.2-4 – Náhradní zapojení vířivých ztrát, jednoduchý RL – článek (převzato z [2]). 
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Vířivá indukčnost a vířivý odpor spolu tvoří dolní propust 1. řádu, kde její horní mezní 
kmitočet je dán z časové konstanty obvodu: 
       
 
     
 
 
       
 
      
    
 (2.2.3.1.1) 
Z této rovnice jednoduše vyjádříme horní mezní kmitočet náhradního obvodu fV,mez: 
       
 
       
 
    
        
 (2.2.3.1.2) 
Přídavné vířivé ztráty budou tedy dány s uvaţováním střední vířivé rozptylové indukčnosti: 
 
     
   
 
  
 
   
 
√(           )
 
     
 
 
(2.2.3.1.3) 
 
  
PV 
f 
PV 1.h 
∆ PV  
𝒇𝑽 𝒎𝒆𝒛  
𝑹𝑽
𝟐𝝅𝑳𝝈𝑽𝒔𝒕 
 
Obr. 2.2-5 – Závislost vířivých ztrát na vf. nosném kmitočtu (převzato z [2]). 
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2.3 Celkové ztráty v železe magnetického obvodu 
Jak ukazuje Obr. 2.3-1, hysterezní a vířivé ztráty zpŧsobené první harmonickou jsou na 
vysokofrekvenčním nosném kmitočtu f nezávislé. Přídavné hysterezní ztráty hyperbolicky klesají 
a přídavné hysterezní ztráty jsou konstantní do fV,mez. Součtem dvou křivek přídavných 
hysterezních a vířivých ztrát dostaneme výslednou křivku pro celkové ztráty v ţeleze. Z této 
křivky je patrné, ţe zvyšování kmitočtu nosného vf. signálu je z pohledu přídavných ztrát velice 
výhodné. 
 
 
 
  
PH + PV 
f 
∆PH + ∆PV 
PH 1.h + PV 1.h 
Obr. 2.3-1 – Celkové ztráty v železe magnetického obvodu (převzato z [2]). 
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3 MĚŘENÍ ZTRÁT FEROMAGNETICKÝCH MATERIÁLŦ 
3.1 Měření hysterezní smyčky 
Jako základní zapojení pro snímání hysterezní smyčky pomocí osciloskopu se pouţívá 
zapojení podle Obr. 3.1-1. Měřená cívka o impedanci Zx je napájena ze zdroje harmonického 
napětí u1(t). Cívce je vnucováno známé napětí, tím pádem je jí vnucován i integrál ze známého 
napětí => cívce je tedy vnucován spřaţený magnetický tok Ψ(t). Dŧsledkem vnuceného 
spřaţeného toku je vznik neharmonického magnetizačního proudu i(t) (převzato z [1]).     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Získané veličiny Ψ(t) a i(t) lze přepočítat přes počet závitŧ a geometrické rozměry jádra na 
vnucenou harmonickou magnetickou indukci B(t) a neharmonickou intenzitu magnetického 
pole H(t). Tyto veličiny se přepočítávají podle rovnic (3.1.1.6) a (3.1.1.7). Měřený objekt lze 
napájet i ze zdroje proudu, zapojení měřicího obvodu zŧstane stejné, ale získáme prŧběh vnucené 
harmonické intenzity H(t) a neharmonický prŧběh indukce B(t). Pro přesný přepočet musí mít 
měřený objekt jádro s konstantním prŧřezem SFe po celé délce střední siločáry lFe a jádro nesmí 
obsahovat vzduchovou mezeru. Obě veličiny přivedeme na osciloskop, který je přepnut do 
reţimu X-Y. 
Na Obr. 3.1-2 jsou znázorněny hysterezní smyčky rŧzných lineárních impedancí Zx. Případ a) 
je připojen na místo měřené impedance pouze lineární činný odpor R, na osciloskopu uvidíme 
elipsu. Pokud zapojíme do obvodu pouze lineární indukčnost, nastane případ b), na osciloskopu 
uvidíme lineární magnetizační charakteristiku. 
Pokud lineární odpor a lineární indukčnost spojíme paralelně, na osciloskopu se nám zobrazí 
elipsa natočená pod úhlem magnetizační charakteristiky lineární indukčnosti. Tento jev si lze 
vysvětlit tak, ţe při paralelním spojením indukčnosti a odporu dojde podle I. Kirchhoffova 
zákona k součtu proudŧ v jednotlivých větvích a součet těchto proudŧ poté měříme. Výsledná 
křivka je tedy ve směru H součtem statické hysterezní smyčky a elipsy.  
  
~ u1(t) 
i(t) 
Rb 
u(t) ∫𝒖 𝒕 𝒅𝒕 Zx 
𝑩 𝒕  
𝑯 𝒕  
Obr. 3.1-1 – Uspořádání  měřicího pracoviště pro snímání hysterezní smyčky osciloskopem (převzato z [2]). 
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Lineární činný odpor R reprezentuje vířivé ztráty (vířivý odpor). Na Obr. 3.1-2 jsou také 
zobrazeny případy hysterezních smyček v nelineárních obvodech, případ d) odpovídá 
feromagnetiku bez vířivých ztrát a případ e) odpovídá feromagnetiku, ve kterém vznikají vířivé 
ztráty. V případě e) lze opět vidět, ţe dynamická smyčka je dána součtem elipsy a statické 
hysterezní smyčky. 
 
 
 
R 
L 
B 
H 
B 
H 
H 
B 
L R + = 
Ln 
Ln R 
a) 
b) 
c) 
d) 
e) 
Statická smyčka Vířivé ztráty Dynamická smyčka 
+ = 
Obr. 3.1-2 – Hysterezní smyčky a) lineárního odporu, b) lineární indukčnosti, c) paralelní 
kombinace lineárního odporu a lineární indukčnosti, d) nelineární indukčnost, e) paralelní 
kombinace lineárního odporu a nelineární indukčnosti (převzato z [2]). 
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3.1.1 Měření dynamické hysterezní smyčky 
Pro toto měření je vyuţito modifikované měřicí pracoviště podle Obr. 3.1-3. První 
modifikace spočívá v tom, ţe napětí není snímáno přímo, ale pomocným vinutím N2, které musí 
mít velmi těsnou vazbu s pracovním vinutím N1, aby došlo k vyloučení parazitního napěťového 
úbytku uR, který vzniká na odporu pracovního vinutí RCu. Za druhé lze aktivní integrátor, který 
bývá realizován pomocí operačního zesilovače, nahradit pasivním integračním RC – článkem (při 
splnění nerovnosti      ). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Měření se v prŧmyslu většinou provádí při měřicí frekvenci fm = 50Hz. Tento kmitočet je 
dostatečně vysoký na to, abychom mohli nahradit přesný aktivní integrátor, pasivním. Aby byla 
chyba pasivního integrátoru co nejmenší, musíme při návrhu RC – článku splnit nerovnost, ţe 
mezní horní kmitočet fh musí být několikrát menší neţ měřicí kmitočet fm:  
    
 
    
    (3.1.1.1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
~ u1(t) 
i(t) 
Rb 
u(t) 
RCu 𝑩 𝒕  
𝑯 𝒕  
uL(t) 
uR(t) 
R 
C uC(t) 
Integrátor 
Obr. 3.1-3 – Měřicí pracoviště s pomocným vinutím a pasivním integrátorem (převzato z [2]). 
𝟐𝟎𝒍𝒐𝒈|𝑲𝑼| 
log f 
0dB 3dB 
f
h fm 
pasivní 
integrátor 
ideální 
integrátor 
- 20dB/dek 
chyba 
pasivního 
integrátoru 
Obr. 3.1-4 – Frekvenční charakteristika a chyba pasivního integrátoru (převzato z [1]). 
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Na Obr. 3.1-4 je znázorněna frekvenční charakteristika ideálního a reálného pasivního 
integrátoru. Je zde vidět, ţe při dodrţení nerovnosti podle rovnice (3.1.1.1) dosahuje náš reálný 
pasivní integrátor velice malé chyby. Čím větší odstup měřicího kmitočtu a horního mezního 
kmitočtu, tím menší chyba integrátoru. Toto je ale vykoupeno vysokým potlačením signálu na 
výstupu integrátoru. 
Pokud dodrţíme nerovnost kmitočtŧ, dojde k utlumení výstupního napětí na kondenzátoru 
v poměru fm/fh:  
            (3.1.1.2)  
Pokud budeme uvaţovat nerovnost napětí podle předchozí rovnice (3.1.1.2), lze pro napětí na 
kondenzátoru přibliţně psát (převzato z [1]): 
       
 
 
∫        
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∫
    
 
   
 
  
∫       (3.1.1.3)  
Z této rovnice plyne: 
 ∫               (3.1.1.4)  
Spřaţený magnetický tok lze vyjádřit: 
                      ∫        
  
  
∫       
  
  
        (3.1.1.5)  
Odtud plyne převodní vztah pro magnetickou indukci: 
      
  
     
      (3.1.1.6)  
Převodní vztah pro intenzitu magnetického pole potom vyplývá z Ampèrova zákona: 
      
  
   
     
  
     
      (3.1.1.7)  
      – napětí snímané z bočníku Rb 
3.1.2 Měření statické hysterezní smyčky 
Statickou hysterezní smyčku lze měřit na stejném pracovišti, na kterém se měří dynamická 
hysterezní smyčka. Rozdíl spočívá v pouţití velmi malého kmitočtu. Pokud sníţíme extrémně 
kmitočet, bude při poţadované konstantní amplitudě Bmax velmi malá amplituda napájecího 
napětí u1(t). Z tohoto dŧvodu budou velmi malé vířivé ztráty i vířivé proudy. Příspěvek 
odpovídající vířivým proudŧm (na vířivém odporu) nerozšíří hysterezní smyčku ve směru osy H 
(Obr. 3.1-2). Potom bude změřená smyčka odpovídat hysterezní smyčce statické. Protoţe máme 
malou amplitudu napájecího napětí, měli bychom vyuţít aktivní integrátor s operačním 
zesilovačem místo pasivního RC – článku. Snadněji dosáhneme větší úrovně výstupního napětí a 
lepšího odstupu signál/šum (převzato z [1]). 
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3.2 Měření vířivých ztrát impulsní metodou 
V našem případě vyuţijeme k identifikování parametrŧ náhradního zapojení vířivých ztrát 
impulsní metodu. Připojíme zkoušenou cívku (tlumivku, transformátor, …) na diodu dolního 
tranzistorového spínače (Obr. 3.2-1).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Ud = 
uL(t) 
i(t) 
L1 + 
- 
Obr. 3.2-1 – Princip měření impulsní metodou (převzato z [1]). 
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Obr. 3.2-2 – Identifikace náhradního zapojení vířivých ztrát (převzato z [1]). 
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Na zkoušenou cívku přivedeme jeden napěťový impuls      . Na Obr. 3.2-2 je vidět, jak by 
se choval proud v cívce: 
 V prvním případě uvaţujeme ideální bezeztrátovou cívku, v tomto ideálním případě 
by proud cívkou rostl lineárně z nuly se strmostí 
  
  
 
  
  
 (integrál z konstantního 
napětí je šikmá přímka). 
 V druhém případě je k ideální cívce paralelně připojen vířivý odpor RV. Odporem 
začne protékat proud      , který se přičte k pŧvodnímu magnetizačnímu proudu 
ideální cívky. Velikost proudu       je dána velikostí napájecího napětí Ud a velikostí 
vířivého odporu,       
  
    
.  
 Ve třetím případě je ještě sériově k vířivému odporu připojena rozptylová vířivá 
indukčnost. Tato rozptylová indukčnost zpŧsobí to, ţe náběţná a sestupná hrana 
proudu       bude exponenciálně zaoblena. Z oscilogramu jsme tuto časovou 
konstantu schopni zjistit.    
3.3 Epsteinŧv měřicí rám (Epsteinŧv měřicí přístroj) 
Z dŧvodu existence rŧzných magnetických obvodŧ, do kterých se pouţívají magnetické 
materiály, je vhodné vytvořit nějakou standardizovanou formu pro měření. Vytvořit 
standardizovaný testovací vzorek pro tato měření, který by se pouţíval po celém světě. Na 
přelomu minulého století bylo vynaloţeno úsilí o standardizaci vzorkŧ.  
 Asi před 100 lety se začal pouţívat první přístroj na měření ztrát, byl to Epsteinŧv rám, o 
rozměrech 500 mm x 500 mm (Obr. 3.3-1). Na obrázku je taky vidět, jak jsou konce plechŧ 
spojeny v rozích rámu (tupý spoj). Tupý spoj na koncích se projevuje jako významná magnetická 
reluktance (magnetický odpor Rm). Ale pokud jsou jednotlivé části rámu dlouhé 500 mm, nemá 
tento magnetický odpor na přesnost měření tolik vliv, protoţe čtyři dlouhé části o délce 500 mm 
mají samy o sobě dost velký magnetický odpor a proto mŧţeme odpory rohŧ zanedbat.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
500 mm 
Místo spojení 
Obr. 3.3-1 – Velký Epsteinův rám + ukázka spojení plechů v rohu (převzato z [3]). 
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Rám obsahuje čtyři vinutí, která jsou navinuty na kaţdou stranu rámu. Umístění vinutí je 
znázorněno na Obr. 3.3-2. Kaţdé vinutí má primární (magnetizační) a sekundární (napěťovou) 
cívku. Celé zařízení mŧţeme přirovnat k malému modelu transformátoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Epsteinŧv rám obsahuje dvě vinutí – magnetizační a napěťové vinutí, kaţdé toto vinutí 
má 700 závitŧ (NH = 700 a NB = 700 závitŧ). Kaţdé vinutí je rozděleno na čtyři části, vznikne 
tedy 8 cívek, které jsou rovnoměrně navinuty na čtyřech stranách rámu, kaţdá má tedy 
175 závitŧ, dohromady potom tedy kaţdé vinutí má                        , tím 
dosáhneme poţadované špičkové hodnoty indukce. Díky známým rozměrŧm a známému 
sestavení měřícího rámu známe střední délku siločáry lFe = 0,94m. Měření na Epsteinově rámu 
bude uvedeno v následujícím odstavci.  
 
  
lFe = 0,94 m 
250 mm 
vinutí 
30 mm 
Obr. 3.3-2 – Znázornění malého Epsteinova rámu (převzato z [4]). 
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3.3.1 Měření na Epsteinově rámu 
V začátcích měření nebylo jednoduché dosáhnout vysokých hodnot indukce, při testování 
materiálŧ sinusovou indukcí. Nelinearita magnetických obvodŧ (BH charakteristiky) vyţaduje 
sinusový magnetický tok a velmi nesinusový magnetizační proud. K dosaţení dobrého 
sinusového prŧběhu    
  
  
 (platí zákon elektromagnetické indukce – časová změna 
magnetického pole vyvolá časovou změnu pole elektrického) musí mít primární zdroj velmi 
malou impedanci a výbornou regulaci. Zpočátku bylo těţké dosáhnout tak kvalitních sinusových 
prŧběhŧ, tento problém byl ale překonán vyuţitím zesilovačŧ se zpětnou zápornou vazbou. Kaţdé 
malé zkreslení na výstupu znamená při pouţití silné zpětné záporné vazby, riskování stability 
systému. 
V dnešní době přichází nejnovější řešení těchto měření pomocí digitálních metod pro syntézu 
prŧběhŧ. Zvyšují se hodnoty sinusových magnetických tokŧ a indukcí, kterých se v těchto 
zařízeních dá dosáhnout. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 3.3-3 je znázorněn měřící obvod, který se pouţívá při měření ztrát pomocí 
Epsteinova rámu. Epsteinŧv rám bereme jako transformátor s převodem 1:1. Na vstupu 
regulujeme napětí tak, abychom na výstupu na voltmetru, který měří střední hodnotu napětí 
indukovaného v sekundárním obvodu (VAVG) dostali napětí úměrné námi zvolené indukci, při 
které chceme materiál testovat. Voltmetr nastavený na měření efektivní hodnoty nám mŧţe také 
slouţit pro výpočet Bmax nebo ho mŧţeme pouţít pro kontrolu napětí na sekundárním vinutí. 
Měřič frekvence pouţíváme pro kontrolu frekvence, na jaké měříme. U těchto měření se dá také 
vyuţít kompenzace magnetického toku vzduchem, který je spřaţený se závity sekundární cívky. 
Pouţije se k tomu cívka, která je připojena do sekundárního obvodu a přes vzájemnou indukčnost 
M ovlivňuje magnetický tok v cívce, která je připojena k primárnímu obvodu, tím se mění tok 
v primárním obvodu a dá se vykompenzovat ztracený tok ve vzduchu (o to co se ztratí ve 
vzduchu, o to víc energie musí zdroj dodat energie). Toto se dá povaţovat za zpětnou vazbu, 
která kompenzuje tok ve vzduchu (Obr. 3.3-4).  
Obr. 3.3-3 – Měřicí obvod pro měření pomocí Epsteinova rámu (převzato z [3]). 
~ Hz 
W 
V V 
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Celkové ztráty v magnetickém materiálu lze spočítat pomocí známých a změřených hodnot: 
    
  
  
   
      
 
  
 (3.3.1.1)  
Pm je výkon změřený wattmetrem, 
N1/N2 je převod, který uvaţujme 1 (700/700), 
Ri je celkový odpor zařízení na sekundární straně, 
U2,stř je střední hodnota napětí indukovaného v sekundárním vinutí. 
Tímto měřením se dá také určit tzv. ztrátové číslo, z celkových ztrát a známe hmotnosti 
plechŧ: 
   
  
  
 
     
     
 (3.3.1.2)  
Pc – spočítaný ztrátový výkon, 
ma – aktivní hmotnost plechŧ, tzn. plocha, kterou prochází většina siločar, 
l – délka testovaných prouţkŧ,  
lFe – střední délka siločáry, 
m – celková hmotnost plechŧ. 
 
   
~ Hz 
W 
V V 
RMS AVG 
M 
Obr. 3.3-4 – Měřicí obvod, který využívá kompenzaci magnetického toku vzduchem (převzato z [3]). 
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Toto měření je velice sloţité na přípravu prouţkŧ z vzorku a jejich následného sloţitého, 
přesného vkládání do Epsteinova rámu, jak je vidět vpravo na Obr. 3.3-5. Hodnotám indukcí, 
kterých se dosahuje při měření klasickým Epsteinovým rámem, odpovídají hodnoty, které se 
pouţívají u výkonových transformátorŧ (B   1T), kde sedí i přepočty a měření mezi jednotlivými 
veličinami. Ale tyto hodnoty nekorespondují s hodnotami indukcí, kterých se dosahuje 
v indukčních motorech (B   1,5T). Chyba mŧţe být aţ 50%. 
V dnešní době se začínají objevovat měření s pomocí Epsteinova rámu při vysokých 
hodnotách frekvence i magnetické indukce. Pomocí těchto měření potom mŧţeme měřit i při 
hodnotách indukce, která se vyskytuje v indukčních motorech. Tyto měření vyuţívají Epsteinŧv 
rám, který ma standardizovaných 100, 200, 325 závitŧ a do měřeného obvodu stačí vloţit 
4 prouţky zkoušeného materiálu. Tento nový Epsteinŧv rám je schopen měřit při indukci 
B = 2,3 T a frekvenci f = 3,2 kHz. Tato problematika je podrobně popsána v [5]. 
3.4 Testovací toroid 
Tvar a rozměry toroidu jsou více podobné tvaru statoru elektrického stroje, proto se 
s výhodou pouţívá pro měření ztrát v magnetických obvodech elektrických strojŧ. Někteří lidé 
preferují více měření na toroidu, neţ na Epsteinově rámu. Problém ale nastává při určování 
rozloţení magnetické indukce v toroidu, to totiţ není jednoznačně dáno. Další problém je, ţe 
vinutí je potřeba na toroid řádně navinout a při výměně vzorku opět sundat, vybrat nový vzorek, 
opět navinout vinutí a změřit. Tím se asi nejvíce prodluţuje doba měření. Nebo lze udělat více 
vzorkŧ a na kaţdý si připravit vinutí, abychom nemuseli přemotávat cívky. 
Na Obr. 3.4-1 jsou uvedeny rŧzné typy toroidŧ, kterých se vyuţívá při měření, první zleva je 
toroid, který je sloţen z pouze jednotného materiálu. Uprostřed je toroid, který je sloţen 
z menších toroidŧ naskládaných na sebe a úplně vpravo je vidět toroid, kde jsou jednotlivé 
prouţky namotány na sebe (toroidy vloţené do sebe).  
Obr. 3.3-5 – Pohled na Epsteinův rám shora + zobrazení překrývání vzorků v rozích rámu 
(převzato z [5]). 
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Dále se zaměříme na samotné měření na vzorcích. Na Obr. 3.4-2 je znázorněno, jak se 
například dá měřit na těchto vzorcích. Na obrázku lze vidět, jak sloţité je namotat jednotlivá 
vinutí, nejdříve se na vzorek navine měřicí vinutí, na které se potom navine primární 
magnetizační vinutí. Ze známých počtŧ závitŧ a známých rozměrŧ se dá potom spočítat 
magnetická indukce B a intenzita magnetického pole H vzorku, z těchto dvou veličin potom 
mŧţeme vykreslit známou hysterezní smyčku materiálu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 3.4-1 – Znázornění různých toroidu (převzato z [4]). 
Obr. 3.4-2 – Měření na toroidním vzorku (převzato z [4]). 
Měřicí 
vinutí 
Magnetizační 
vinutí 
Testovaný 
přípravek 
Výška 
h 
Vnější prŧměr de 
Vnitřní prŧměr di 
Obr. 3.4-3 – Geometrické rozměry vzorku (převzato z [4]). 
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Známe-li geometrické rozměry vzorku (Obr. 3.4-3), z těchto rozměrŧ si spočítáme prŧřez 
vzorku podle: 
     
       
 
   (3.3.1)  
Pokud neznáme výšku vzorku h, lze ji spočítat pouze z prŧměrŧ de, di a ze známých hodnot 
hmotnosti ţeleza mFe a měrné hmotnosti ţeleza     : 
   
   
   
 
     
             
 (3.3.2)  
Při měření vyuţíváme tvz. magnetizační vinutí s určitým počtem závitŧ NH, kterým protéká 
magnetizační proud iμ, tento proud vyvolá magnetické pole o intenzitě H: 
   
     
   
 (3.3.3)  
Ve vztahu (3.3.3) se objevuje střední délka siločáry lFe, tuto délku také mŧţeme vypočítat 
ze známých geometrických rozměrŧ. Pokud vnější prŧměr de není o 10 % větší neţ vnitřní 
prŧměr di, mŧţeme střední délku siločáry vypočítat z: 
       
     
 
 (3.3.4)  
Pokud je ale vnější prŧměr několikrát větší neţ vnitřní (de » di), střední délku musíme 
spočítat podle: 
       
     
  
  
  
 (3.3.5)  
Magnetickou indukci zjistíme tak, ţe vyuţijeme znalosti, ţe magnetický tok se rovná 
integrálu s napětí   
 
 
∫       a znalosti vztahu mezi magnetickým tokem a magnetickou 
indukcí        . V sekundárním vinutí o určitém počtu závitŧ NB se indukuje napětí u2, ze 
kterého pomocí znalosti integrálu vypočítáme magnetický tok, ze kterého dále vypočítáme 
magnetickou indukci: 
   
 
      
 
 
      
∫        (3.3.6)  
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3.5 Testování pomocí jednoho proužku materiálu (Single Sheet 
Tester - SST) 
V tomto odstavci se budeme zabývat přístrojem, který dokáţe změřit ztráty pouze v jednom 
prouţku materiálu. Není tedy nutné připravovat více prouţkŧ, jako tomu je u Epsteinova rámu. 
Dŧvod této úspory staví toto měření v poslední době do popředí. Jde především o ekonomickou 
úsporu. 
3.5.1 Magnetický obvod 
Magnetické obvody tohoto SST jsou sloţeny buď z jednoho jha, nebo ze dvou jeh (Obr. 
3.5-1). Magnetický obvod sloţený ze dvou jeh je lepším konstrukčním řešením, protoţe při 
pouţití dvou jeh se vyruší vířivé proudy, které vznikají ve vzorku při pouţití pouze jednoho jha 
(Obr. 3.5-2). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3.5-1 – Magnetický obvod složený z jednoho jha a ze dvou jeh (převzato z [3]). 
Obr. 3.5-2 – Vznik vířivých proudů a jejich vyrušení při použití dvou jeh (převzato z [3]). 
Vzorek 
Vířivé proudy 
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Vzorek určený pro měření by měl být dlouhý a úzký, aby magnetický tok neměl tendenci 
zakřivovat svou dráhu ve vzorku a nerozprostíral se do stran (Obr. 3.5-3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5.2 Struktura SST 
Na Obr. 3.5-4 jsou vidět jednotlivá umístění měřicích cívek (měření B a H). Dále tester 
obsahuje magnetizační cívku (excitační), která je navinuta okolo všech měřicích cívek a kolem 
vzorku. Vzorek je umístěn uprostřed cívky, která měří magnetickou indukci (dále budeme značit 
cívka B) a uzavřen jhy do magnetického obvodu. Tyto tři části potom tvoří celý magnetický 
obvod. Jha jsou vytvořena z laminovaných prouţkŧ z izotropní magnetické oceli. Za účelem 
vytvořit homogenní magnetické pole ve vzorku, by mělo být jho konstruované tak, aby se co 
nejvíce dotýkalo vzorku a zároveň, aby bylo mezi jhy hodně místa pro umístění všech cívek. 
B cívka a magnetizační cívka jsou navinuty na izolačním nemagnetickém jádře – na B cívce je 
navinuta magnetizační cívka. Cívka, která měří intenzitu magnetického pole H (dále budeme 
značit H cívka) je umístěna na povrchu vzorku. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Čela jeh 
Vzorek 
Tendence k zakřivování cesty mag. 
toku 
Obr. 3.5-3 – Rozdíl cesty magnetického toku mezi u úzkého a širokého vzorku (převzato z [3]). 
Horní jho 
Magnetizační 
cívka B cívka H cívka 
Vzorek 
Dolní jho 
Obr. 3.5-4 – Řez SST a zobrazení umístění jednotlivých cívek a vzorku v testeru (převzato z [6]). 
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3.5.3 Měření intenzity magnetického pole H 
Zásadní rozdíl mezi SST a ostatními měřeními je takový, ţe SST pouţívá k měření intenzity 
magnetického pole přímo H cívku. Princip měření spočívá v tom, ţe u vzorku měříme, podélně 
umístěnou H cívkou, tečnou (tangenciální) sloţku intenzity mag. pole, která je stejná jako tečná 
sloţka ve vzorku         (Obr. 3.5-6). H1t je intenzita magnetického pole, která je úměrná přes 
permeabilitu vakua magnetické indukci. Při uvaţování předchozích úvah, lze pro H2t psát: 
                 (3.5.3.1)  
Potom tedy jednoduše změříme voltmetrem napětí na H cívce a toto napětí bude přibliţně 
rovné velikosti naší hledané intenzitě magnetického pole (přes konstantu μ0), protoţe platí: 
    
         
  
 (3.5.3.2)  
 
 
  
B cívka Vzorek 
H cívka Magnetizační cívka 
Magnetizační cívka 
Vzorek 
Středové umístění H cívky blízko středu 
Středové umístění B 
cívky  
Obr. 3.5-5 – Umístění jednotlivých cívek v SST (převzato z [3]). 
Vzorek 
Mag. tok 
H1t 
H2t 
H cívka 
Obr. 3.5-6 – Princip měření magnetické intenzity H (převzato z [6]). 
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3.5.4 Princip měření magnetické indukce B 
Princip měření magnetické indukce je stejný, jako princip pouţívaný při měření pomocí 
Epsteinova rámu a při měření na toroidu. Při měření mag. indukce je ze všeho nejdŧleţitější 
udrţet sinusový prŧběh indukce B. Protoţe B cívka detekuje magnetický tok, který prochází skrz 
vzduchovou mezeru současně s magnetickým tokem uvnitř vzorku, je třeba provádět kompenzaci 
toku, který prochází vzduchovou mezerou. Zapojení kompenzační cívky je vidět na Obr. 3.5-7. 
Její primární vinutí je spojeno do série s magnetizační cívkou, sekundární vinutí je zapojeno do 
série s B cívkou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Získané hodnoty magnetické indukce B a intenzity magnetického pole H se přes zesilovače 
přivedou na dva kanály osciloskopu přepnutého do reţimu X-Y a ten na obrazovku vykreslí 
hysterezní smyčku materiálu. 
  
~ 
Jho 
Zesilovač 
H 
Zesilovač 
B 
B
 c
ív
k
a
 
H
 c
ív
k
a
 
V
zo
re
k
 
Kompenzační 
cívka 
M
a
g
n
et
iz
a
čn
í 
cí
vk
a
 
Obr. 3.5-7 – Princip měření pomocí SST (převzato z [6]). 
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3.6 Měření celkových ztrát wattmetrem 
3.6.1 Měření celkových magnetických ztrát na hotovém výrobku (cívce, 
transformátoru) 
Základní zapojení pro měření celkových magnetických ztrát je zobrazeno na Obr. 3.6-1. Tato 
měření se dají, na rozdíl od předchozích zpŧsobŧ, praktikovat na hotovém zařízení, není potřeba 
připravovat vzorky, ale potom bude měřicí pracoviště nabývat na velikosti (podle velikosti 
měřeného objektu). Tímto zpŧsobem se dají měřit celé zhotovené cívky nebo transformátory. Ze 
zapojení je patrné, ţe ztráty v měřeném objektu budou obsahovat ještě ztráty v mědi RCu, tyto 
ztráty musí být potom eliminovány výpočtem. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.6.2 Měření celkových magnetických ztrát na vzorku magnetického materiálu 
Při tomto zapojení měřicího obvodu lze měřit ztráty pouze na vzorku magnetického 
materiálu, ale pouze při podmínce - materiál musí dostatečně velký objem. Aby ztráty v materiálu 
byly relativně velké a dobře měřitelné. Při tomto měření se dá vyuţít pomocné vinutí, které 
eliminuje ztráty v mědi. Budeme tedy měřit pouze ztráty v materiálu (Obr. 3.6-2). 
Magnetický obvod mŧţe obsahovat vzduchovou mezeru, ale není to výhodné, protoţe potom 
má cívka malou indukčnost a protéká jí zbytečně moc vysoký magnetizační proud. Pokud 
poţadujeme síťový kmitočet, není problém sehnat takový zdroj, který nám dodá potřebný proud a 
potřebné napětí. Problém ale nastává, pokud chceme zvyšovat frekvenci měření, musíme pouţít 
výkonový generátor harmonického napětí. Při udrţování konstantní, námi dané indukci Bmax, 
musí být zdroj schopen dodat i podstatně vysoké napětí. Jeho amplituda musí být zvyšována 
úměrně se zvyšováním frekvence. Musíme udrţet konstantní poměr U/f (převzato z [1]). 
RCu 
U 
I 
W 
RVFe 
LσV 
~ u1 (t) 
Měřená 
cívka 
Obr. 3.6-1 – Měření celkových magnetických ztrát na hotovém výrobku (převzato z [1]). 
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4 MĚŘENÍ DYNAMICKÉ HYSTEREZNÍ SMYČKY 1. FÁZ. 
SÍŤOVÉHO TRANSFORMÁTORU 
Pro měření dynamické hysterezní smyčky vyuţijeme s výhodou zapojení měřicího obvodu 
podle Obr. 3.1-3. 
4.1 Výpočet parametrŧ 1. fázového síťového transformátoru 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
RCu 
U 
I 
W 
RVFe 
LσV 
~ u1 (t) 
Měřená 
cívka 
Obr. 3.6-2 – Měření celkových ztrát pouze v magnetickém materiálu (převzato z [2]). 
Obr. 4.1-1 – Jádro 1. fázového transformátoru. 
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Určení prŧřezu jádra: 
                    
               (4.1.1)  
Určení prŧřezu ţeleza (čistá plocha feromagnetika z celkového prŧřezu jádra Sj), při 
uvaţování činitele plnění ţeleza v jádře           : 
                     
                     (4.1.2)  
Délka střední siločáry v ţeleze: 
                                  (4.1.3)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na oba dva sloupky transformátoru jsme navinuli přesný počet sekundárních, pomocných, 
měřicích závitŧ. Na jeden sloupek 10 závitŧ a na druhý také 10 závitŧ, tyto závity by měly být 
navinuty co moţná nejtěsněji na primární vinutí, abychom měli co nejtěsnější vazbu a mohli jsme 
vyloučit měření ztrát v mědi. Obě sekundární vinutí spojíme do série a dostaneme známý počet 
závitŧ       a napětí           sekundárního vinutí. Z těchto hodnot si mŧţeme spočítat 
převod transformátoru p a počet primárních závitŧ N1: 
   
  
  
 
   
     
        (4.1.4)  
                       (4.1.5)  
Vypočítáme si maximální magnetickou indukci, na kterou byl transformátor navrhován: 
      
    
          
 
   
                      
        (4.1.6)  
Výpočet magnetizačního proudu (            : 
       
      
       
            
 
                           
                
         (4.1.7)  
Přes převod spočítáme proud na sekundární straně transformátoru: 
       
     
 
 
     
      
          (4.1.8)  
Obr. 4.1-2 – Zapojení vinutí transformátoru. 
ÚSTAV VÝKONOVÉ ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY 
Fakulta elektrotechniky a komunikačních technologií 
Vysoké učení technické v Brně 
 
56 
 
4.2 Návrh pasivního integrátoru (pasivního RC – článku)  
Návrh pasivního integrátoru vychází z kapitoly 3.1.1. Snaţíme se dodrţet co nejvíce 
nerovnost frekvencí danou vztahem (3.1.1.1). Pro dodrţení této nerovnosti jsme zvolili 
součástky:       a      . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Při zvolených součástkách nám potom časová konstanta obvodu vyjde 
           
             (4.2.1)  
Z této časové konstanty jsme schopni spočítat horní mezní kmitočet integrátoru: 
    
 
    
 
 
    
         (4.2.2)  
Filtr nám utlumí signál v poměru      , coţ je přibliţně 314x. Je také splněna nerovnost 
frekvencí: 
                     (4.2.3)  
Při útlumu filtru       bude napětí na kondenzátoru 314x utlumeno (podle (3.1.1.2)): 
 
    
  
 
 
     
   
         (4.2.4)  
  
i2 
u2 uC 
R 
C 
Obr. 4.2-1 – Pasivní integrátor. 
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4.3 Návrh bočníku 
Pro měření proudu vyuţijeme bočník sloţený z pěti odporŧ hodnoty 4,7Ω zapojených 
paralelně. Celková hodnota sloţeného odporu je dána rovnicí: 
       (
 
  
  )
  
 (
 
   
  )
  
       (4.3.1)  
Takto sloţený bočník jsme sestavili a poté jsme pro kontrolu znovu změřili hodnotu 
celkového odporu                . 
Známe odpor bočníku a proud, který bočníkem protéká. Mŧţeme tedy jednoduše vypočítat 
napětí bočníku uB, které přivedeme na osu X osciloskopu. 
                              (4.3.2)  
4.4 Výpočet převodních konstant pro měření B a H 
Při výpočtu převodních konstant vyjdeme z rovnic (3.1.1.6) a (3.1.1.7).  
     
  
     
      
            
             
                            (4.4.1)  
Kde          je převodní konstanta mezi napětím na kondenzátoru    a magnetickou 
indukcí  .  
 Výpočet převodní konstanty mezi intenzitou magnetického pole a primárním magnetizačním 
proudem provedeme obdobně: 
 
     
  
   
         
  
     
      
   
           
                    
          
(4.4.2)  
Kde           je převodní konstanta mezi napětím na bočníku    a intenzitou 
magnetického pole  . 
4.4.1 Výpočet magnetické indukce a intenzity magnetického pole pro 
jmenovité hodnoty 1. fázového síťového transformátoru 
Vyjdeme z výpočtŧ provedených v předchozí kapitole 4.4, kde magnetická indukce při 
jmenovitém napětí transformátoru         bude: 
    
  
     
                       
          (4.4.1.1)  
Maximální hodnota amplitudy magnetické indukce je: 
         √       √         (4.4.1.2)  
Pro intenzitu magnetického pole podle vztahu (4.4.2) platí: 
                           
              (4.4.1.3)  
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A pro maximální hodnotu intenzity magnetického pole platí: 
         √         √             (4.4.1.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 4.4-1 jsou zobrazeny prŧběhy napětí na výstupu pasivního integrátoru       a napětí 
na bočníku       při vstupním napětí         .  
Na obrazovce osciloskopu jsou také spočítány efektivní hodnoty jednotlivých napětí. Jak je 
vidět, tak efektivní hodnota měřeného               se téměř shoduje s efektivní hodnotou 
spočítaného napětí               . Efektivní hodnoty spočítaného a měřeného napětí na 
bočníku       se také téměř shodují. Mŧţe to být zpŧsobeno tím, ţe signál z bočníku je trochu 
zašumělý. Proto je efektivní hodnota měřeného napětí větší o zpŧsobený šum (měřená ef. hodnota 
napětí             X spočítaná ef. hodnota            ). Ale tento šum je velice malý, 
takţe nezpŧsobuje tak velkou chybu měření.   
 
  
𝑢𝑏 𝑡  
𝑢𝐶 𝑡  
Obr. 4.4-1 – Průběhy napětí na bočníku ub(t) a napětí na výstupu pasivního integrátoru uc(t). 
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Na Obr. 4.4-2 je zobrazena hysterezní smyčka měřeného 1. fázového síťového 
transformátoru. Na této křivce jsou zobrazeny jednotlivé význačné body hysterezní smyčky. Je 
zde vyznačen jmenovitý pracovní bod, který je dán bodem na hysterezní smyčce, určený  Bn a Hn, 
při jmenovitém napětí 220V. Je zde taky vyznačen bod, do kterého je jádro maximálně 
přesycováno, tento bod je dán Bmax a Hmax. 
4.5 Výpočet ztrát v železe pro 1. fáz. transformátor 
Pokud máme hysterezní smyčku materiálu, dokáţeme přibliţně určit plochu hysterezní 
smyčky SH. Známe také geometrické rozměry jádra, ze kterých určíme objem ţeleza v jádře a 
z těchto znalostí jsme schopni vypočítat hysterezní ztráty v materiálu podle rovnice (2.1.1.3). 
Určení plochy hysterezní smyčky (Obr. 4.4-2): 
 
                               
             
       
                                          
 
 
        
 
  
 
(4.5.1)  
Určení objemu ţeleza: 
 
                                                 
  
                 
(4.5.2)  
 
Bmax 
Hmax 
Bn 
Hn 
Obr. 4.4-2 – Hysterezní smyčka měřeného 1. fáz. transformátoru. 
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Ztráty v ţeleze:  
                                   
          (4.5.3)  
Ztrátové číslo Z [W/kg] je dáno rovnicí (2.1.1.3), kde              
  : 
 
              
  
   
             
    
  
   
    
                              
    
                 
(4.5.4)  
V těchto ztrátách jsou zahrnuty jak hysterezní ztráty, tak ztráty vířivými proudy, protoţe 
statická hysterezní smyčka je rozšířena o příspěvek vířivých proudŧ (Obr. 3.1-2). Měření nebylo 
provedeno jenom pro jmenovité napětí, ale bylo provedeno měření v rozsahu primárního napětí 
od 180V aţ 250V po kroku 10V (Tabulka 1). 
 
č. měření U1 [V] SH [J/m
3] PFe [W] Z [W/kg] 
1 180 235,146 14,569 
2,007 
2 190 264,539 16,391 
3 200 279,236 17,301 
4 210 288,345 17,866 
5 220 293,933 18,212 
6 230 352,719 21,854 
7 240 396,809 24,586 
8 250 411,506 25,497 
 
Tabulka 1 – Ztráty v železe při různých hodnotách napájecích napětí 
 V uvedené tabulce jsou ukázány jednotlivé ztráty v ţeleze pro rŧzná napájecí napětí, je zde 
vidět, jak ztráty v ţeleze rostou se zvyšováním napětí. Toto je zpŧsobeno tím, ţe pracovní bod se 
pohybuje po čím dál větší hysterezní smyčce a tím opisuje čím dál větší plochu. Jádro 
transformátoru je více přesycováno. Pracovní bod se pohybuje za koleno hysterezní smyčky, kde 
je pomalý nárŧst magnetické indukce doprovázen prudkým nárŧstem intenzity magnetického 
pole.  
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5 MĚŘENÍ VÍŘIVÝCH ZTRÁT V TLUMIVCE POMOCÍ 
IMPULSNÍ METODY 
5.1 Návrh obvodu pro měření vířivých ztrát impulsní metodou 
Pro výkonový stupeň podle Obr. 3.2-1 bylo potřeba sestavit budič MOS-FET tranzistor. 
Tento budič má za úkol sepnout výkonový tranzistor na určitý, námi definovaný čas. Sepnutím 
výkonového tranzistoru přiloţíme na zkoušenou cívku napěťový impuls. V době napěťového 
impulsu začne rŧst ve zkoušené cívce proud.  Po vypnutí tranzistoru začne proud zanikat přes 
nulovou diodu. Pro účely našeho měření nás bude zajímat nárŧst proudu cívkou, který si 
znázorníme na osciloskopu.  
5.1.1 Napájení budiče 
Pro napájení budiče byl sestaven obvod podle Obr. 5.1-1. Přes sniţující 
transformátor (10VA), je napájen 1 - fázový usměrňovač, za který je připojen stabilizátor napětí 
ST 7815, který stabilizuje napětí na ±15V. 
 
 
5.1.2 Řídicí část budiče + koncový stupeň 
 Na Obr. 5.1-2 je zobrazen obvod, který se skládá z tlačítka a třech invertorŧ realizovaných 
z logických obvodŧ NOR. Tento obvod má za úkol vytvořit spínací impuls „Q“, který je dále 
veden na obvod 4047. Je zde pouţito klasického, páčkového spínače a proto jsou zde mezi 
invertory vloţeny RC obvody, které mají zabránit zakmitání impulsu. 
  
Obr. 5.1-1 – Napájení budiče. 
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Druhá část řídicího obvodu se skládá z časovače 4047 a koncového tranzistorového stupně. 
Časovač je zapojen podle katalogového zapojení od výrobce tak, aby z něj vznikl monostabilní 
časovač, který reaguje pouze na nástupnou hranu spouštěcího impulsu. Monostabilní časovač 
tedy na popud signálu „Q“ vytvoří jeden časově definovaný impuls. Délka impulsu se nastavuje 
pomocí kondenzátoru a odporu připojených na časovač. V našem případě jsme pouţili tři 
kondenzátory o rŧzných hodnotách kapacity, mezi kterými lze přepínat a nastavovat tak určitý 
rozsah délky impulsu. K těmto kondenzátorŧm je paralelně připojen místo odporu potenciometr, 
kterým se dá plynule doladit délka impulsu.  
Výstup z časovače je připojen na dvojčinný emitorový sledovač, který tvoří koncový stupeň 
budiče a přes něj je buzena mříţka výkonového MOS-FET tranzistoru. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
Obr. 5.1-2 – Obvod pro spínací impuls Q. 
Obr. 5.1-3 – Zapojení časovače 4047 + koncový stupeň budiče. 
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Výpočet jednotlivých rozsahŧ pro jednotlivé délky budicích impulsŧ 
Vyjdeme z katalogového listu, kde výrobce udává, ţe délka jednoho impulsu    je dána 
rovnicí: 
           (5.1.2.1)  
Pro náš experiment jsme si určili délky impulsŧ         ;          ;        , 
které zvolíme přepnutím kondenzátorŧ a doladěním odporu pomocí potenciometru. 
Předpokládáme, ţe potenciometr je nastaven na maximální hodnotu       , pomocí 
vztahu (5.1.2.1) dopočítáme potřebné hodnoty kapacit kondenzátorŧ pro naše tři délky impulsŧ: 
      
   
     
 
       
           
                  (5.1.2.2)  
Podle vypočítané kapacity      zvolíme nejbliţší kondenzátor z řady            . 
Tento postup opakujeme pro další dvě kapacity. Hodnoty zvolených kondenzátorŧ jsou v Tabulka 
2. 
 
 
 
 
 
 
Místo posledního kondenzátoru 39nF byl zvolen kondenzátor o kapacitě 47nF. Časovač při 
přepnutí na tento kondenzátor s potenciometrem       vyrobí impuls o délce            . 
Tento impuls jsme zvolili záměrně, aby byl trochu delší neţ 1000µs (potenciometrem se dá 
upravit na hodnoty kolem 1ms). 
5.1.3 Výkonová část – 1. kvadrantový snižující měnič 
Podle kapitoly 3.2 byl navrţen 1. kvadrantový sniţující měnič, sloţený z diody a MOS-FET 
tranzistoru, k těmto dvěma prvkŧm je co nejblíţe připojen paralelně bezindukční, svitkový 
kondenzátor, aby při vypínání tranzistoru nedošlo k jeho zničení přepětím na parazitní 
indukčnosti ve smyčce zdroj – tranzistor – dioda. 
 
 
 
 
 
 
 
tM [μs] C [nF] 
10 0,39 
100 3,9 
1000 39 
Tabulka 2 – Hodnoty kondenzátorů pro jednotlivé délky impulsů. 
Obr. 5.1-4 – 1. kvadrantový snižující měnič. 
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5.2 Analýza měření vířivých ztrát impulsní metodou 
Vyjdeme z teorie podle kapitoly 3.2. V našem případě známe napětí, které přikládáme na 
sniţující měnič, které nastavíme autotransformátorem na poţadovanou hodnotu, my si například 
zvolíme       . Budeme znát i dobu   , po kterou sepneme tranzistor. Této době odpovídají 
námi nastavené časy tM. 
Dobu nárŧstu proud ve zkoušené cívce, po kterou je sepnut tranzistor, si pomocí osciloskopu 
zaznamenáme. Z tohoto prŧběhu si nejprve určíme přírŧstek proudu (Obr. 5.2-1), tento přírŧstek 
je proud, který začne téct vířivým odporem, a z tohoto proudu jsme schopni spočítat vířivý odpor. 
Tento vířivý odpor zahrneme do náhradní zapojení zkoušené cívky: 
      
  
     
 (5.2.1)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z tohoto samého oscilogramu ještě zjistíme střední časovou konstantu τVstř. Uvaţujeme totiţ, 
ţe kaţdá vířivá smyčka vykazuje jak vířivý odpor, tak vířivou indukčnost, která se na prŧběhu 
proudu projeví tak, ţe nám zaoblí náběţnou a sestupnou hranu proudového přírŧstku (Obr. 5.2-2), 
který protéká přes vířivý odpor a vířivou indukčnost (podle kapitoly 3.2).  Tuto časovou 
konstantu lze určit z oscilografického prŧběhu. Hodnoty RVFe a LσVstř  jsou brány jako přepočtené 
na primární stranu s N2. 
  
𝑖𝑅𝑉𝐹𝑒  
𝑈𝑑
𝑅𝑉𝐹𝑒
 
i (t) 
t 
tM 
Obr. 5.2-1 – Přírůstek proudu vířivým odporem. 
tM 
𝜏𝑉𝑠𝑡  
i (t) 
t 
Obr. 5.2-2 – Zjištění časové konstanty 𝜏𝑉𝑠𝑡 . 
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Pokud známe vířivý odpor a střední časovou konstantu, lze si určit střední rozptylovou 
vířivou indukčnost: 
                 (5.2.2)  
Podle kapitoly 2.2.3.1 lze z těchto známých hodnot spočítat vířivý mezní kmitočet materiálu: 
       
 
       
 
  
        
 (5.2.3)  
 
5.3 Realizace obvodu pro měření vířivých ztrát impulsní metodou 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.3-1 – Pohled na měřicí obvod zepředu. 
Místo pro připojení 
zkoušené cívky 
Přepínač mezi 
rozsahy 
Spínač Potenciometr 
Obr. 5.3-2 – Pohled na měřicí obvod zezadu. 
Připojení 
stejnosměrného 
napájení pro měnič 
Připojení 
napájení pro 
budič 
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5.4 Budicí signály pro tranzistor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
Obr. 5.4-1 – Budicí signál při nastaveném prvním rozsahu (10µs). 
Obr. 5.4-2 – Budicí signál při nastaveném druhém rozsahu (100µs). 
Obr. 5.4-3 – Budicí signál při nastaveném třetím rozsahu (1,2ms). 
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5.5 Sestavení náhradního zapojení vířivých ztrát pro tlumivku 
Bylo provedeno měření na předloţeném vzorku tlumivky, kdy byl na tlumivku přiloţen 
napěťový impuls o výšce         a délce           jak je vidět na Obr. 5.5-1. Na nárŧstu 
proudu je patrný proudový přírŧstek vířivým proudem, který protéká přes vířivý odpor RVFe a je 
zde také patrné zaoblení hrany tohoto proudového přírŧstku, které zpŧsobí vířivá 
indukčnost LσVstř.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z oscilogramu si tedy mŧţeme zaprvé určit z proudového přírŧstku           , vířivý 
odpor RVFe:   
       
  
    
        
  
     
 
  
   
       (5.5.1)  
 
  
Ud 
tM 
3τVstř 
τVstř 
𝑖𝑅𝑉𝐹𝑒  
𝑈𝑑
𝑅𝑉𝐹𝑒
 
Obr. 5.5-1 – Měření vířivých ztrát v tlumivce. 
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Dále si mŧţeme určit z oscilogramu střední časovou konstantu τVstř. Z prŧběhu přírŧstku 
proudu je patrné, ţe se přechodný děj ustálí za 3 τVstř, coţ odpovídá přibliţně 3 μs: 
                           (5.5.2)  
Ze znalosti střední časové konstanty τVstř a vířivého odporu RVFe jsme schopni určit střední 
rozptylovou vířivou indukčnost: 
                      
                 (5.5.3)  
Vířivý mezní kmitočet materiálu bude potom dán: 
       
 
       
 
  
        
 
    
            
         (5.5.4)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Obr. 5.5-2 je provedena identifikace náhradního zapojení vířivých ztrát. Vířivý mezní 
kmitočet materiálu, ze kterého je vyrobeno jádro tlumivky, je přibliţně 159 kHz. Pokud zvýšíme 
vf. nosný kmitočet za tuto hodnotu, přídavné vířivé ztráty začnou v materiálu klesat podle Obr. 
2.2-5. 
Vířivé ztráty zpŧsobené 1. harmonickou budou dané rovnicí (2.2.2.6) a přídavné vířivé ztráty 
budou dané rovnicí (2.2.3.1.3): 
        
   
 
     
 (2.2.2.6) 
 
     
   
 
  
 
   
 
√(           )
 
     
 
 
(2.2.3.1.3) 
Náhradní zapojení je tedy identifikované a teď záleţí pouze na celkové efektivní hodnotě 
napájecího napětí, které určí, jak velké budou vířivé ztráty. Nutno ještě podotknout, ţe hodnoty 
RVFe a LσVstř  jsou brány jako přepočtené na primární stranu s N
2
.   
LσVst
ř 
RVFe 
𝒊𝑹𝑽𝑭𝒆  
L1 u(t) 
τVstř 
6,25 μH 
6,25Ω 
1,6 A 
L1 u(t) 
1 μs 
Obr. 5.5-2 – Identifikace náhradního zapojení vířivých ztrát. 
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6 ZÁVĚR 
Tato práce si klade za úlohu popsat jednotlivé ztráty ve feromagnetických materiálech. 
Zabývá se jak ztrátami hysterezními, tak i ztrátami vířivými a tyto teoretické předpoklady 
podloţit praktickým měřením. 
Je zde popsáno chování ztrát ve feromagnetických. Jak tyto ztráty závisí na samotné 
1. harmonické a jak závisí na vyšších harmonických spektra napájecího napětí. Jsou zde také 
popsány dva rŧzné reţimy, ve kterých jsou všeobecně provozovány elektrické motory nebo 
nízkofrekvenční transformátory se ţelezným jádrem napájené z měniče v reţimu sinusové PWM. 
Vlivy těchto reţimŧ na feromagnetický materiál jsou popsány pro oblast hysterezních a vířivých  
ztrát. 
Pro měření hysterezních ztrát bylo sestaveno měřicí pracoviště  a změřeny hysterezní ztráty 
1. fázového síťového transformátoru. Jednalo se o měření dynamické hysterezní smyčky → 
hysterezní smyčka je rozšířena o příspěvek vířivých proudŧ. Měření bylo prováděno při rŧzných 
napájecích napětích. Ztráty při rŧzných zvolených napětích jsou uvedeny v Tabulce 1. Zde je 
vidět, jak ztráty prudce rostou při zvyšování napětí nad jmenovitou hodnotu         
v dŧsledku přesycování materiálu, kdy je pracovní bod nucen opisovat větší plochu hysterezní 
smyčky a tím rostou ztráty v ţeleze transformátoru. Toto zjištění je v souladu teoretickými 
předpoklady, kdy se hysterezní ztráty zvyšují se zvětšováním plochy hysterezní smyčky. Ztrátové 
číslo Z jsme spočítali ze známých hodnot         a aritmetického prŧměru všech ploch 
hysterezních smyček, kde nám vyšlo        . Měření nebylo prováděno při napájení 
z měniče s PWM modulací → ţádný vliv vysokofrekvenčního kmitočtu f → ţádné přídavné 
hysterezní ztráty. 
K podloţení teoretických předpokladŧ z kapitoly o vířivých ztrátách (sestavování přibliţného 
náhradního zapojení vířivých ztrát) a jejich měření byl sestaven obvod, který umoţňuje provádět 
měření pomocí impulsní metody. Tímto zpŧsobem mŧţeme identifikovat náhradní zapojení 
vířivých ztrát. K měření jsme si vybrali tlumivku a pomocí impuslní metody jsme identifikovali 
náhradní zapojení. Zjistili jsme jednotlivé parametry jednoduchého RL – obvodu, kterým 
mŧţeme modelovat zapojení vířivých ztrát a sledovat vliv vf. kmitočtu na materiál. 
Parametry náhradního RL – obvodu vířivých ztrát: 
            
                
               
Materiál, ze kterého je vyrobeno jádro tlumivky má vysoký mezní vířivý kmitočet. Pokud 
vysokofrekvenční nosný kmitočet f přesáhne tento mezní vířivý kmitočet, přídavné hysterezní 
ztráty začnou klesat vlivem rŧstu vířivého odporu. Právě tento jev se dá sice nepřesně, ale 
jednoduše simulovat tímto zapojením. Nutno ještě dodat, ţe vířivý odpor je úměrný počtu závitŧ 
nadruhou N
2
. Z toho vyplývá, ţe pokud má nějaký elektrický stroj nebo tlumivka malý počet 
závitŧ, musí mít relativně velké vířivé ztráty. Měřená tlumivka má pouze šest závitŧ → relativně 
velké vířivé ztráty v magnetickém obvodu.            
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